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MOTOR JEDNOSMERNE STRUJE 
 
 

 
 
— Najjednostavniji je, jednostavno se kontroli{e, pona{a se kao sistem 1. reda upravljan sa 
Ua. Koristi se u elektri~noj vu~i, elektri~nim automobilima, ku}nim ure|ajima, robotima... 

— MANE: Kolektor sa ~etkicama ograni~ava imax, mmax; zbog varnica i razbacivanja opiljaka 
od ugljenih ~estica i ~estica ulja ne koristi se za poslove gde je potrebna ~isto}a. 
Te`i je 30 – 70% od ekvivalentnog motora naizmeni~ne struje a i 2.5 ÷ 3 puta je 
skuplji zbog precizne izrade komutatora. 

⇒sve vi{e se ide na MNS (AM, SM ili SRM)  

 

— U pogonima promenljive brzine i pogonima sa servo zahtevima, uglavnom je kori{}en 
MJSS zbog vrlo povoljnih regulacionih karakteristika: raspregnuto upravljanje momentom i 
fluksom omogu}eno je ortogonalnim polo`ajem pobudnog fluksa i magnetnopobudne sile 
indukta i direktnom kontrolom nad strujama u rotoru i statoru {to obezbe|uje mehani~ki 
komutator. 

 
 

MOTOR NAIZMENI^NE STRUJE 
 
 
— Za razliku od MJSS, MNS (AM) je znatno slo`eniji za upravljanje jer se rotorske struje i 
fluks ne mogu direktno meriti. Kod njega se proces komutacije odvija van motora, u 
energetskom pretvara~u. Motor je konstruktivno jednostavniji, robusniji i ne zahteva 
odr`avanje. Kratkotrajna preopteretljivost AM odre|ena je karakteristikama pretvara~a i mo`e 
dosti}i osmostruku vrednost nominalnog momenta. 

Prednost pogona sa AM je i ni`a cena u odnosu na DC pogon. Oko 70% cene pogona sa AM 
le`i u upravlja~kim kolima i energetskom pretvara~u. Kod DC pogona ovaj iznos je 30% pa 
su izgledi da }e dalja usavr{avanja favorizovati pogone sa AM. U oblasti servo pogona 
godi{nje se 15% MJSS zameni MNS. 

— Izbor motora naizmeni~ne struje za pogon visokih performansi je uglavnom ograni~en na 
AM i SM sa permanentnim magnetima na rotoru. 

1.  SM sa permanentnim magnetima ima definisanu pobudu pa izostaje potreba za 
magnetizacionom komponentom struje statora. Efikasnost ovog motora je ve}a od 
efikasnosti AM jer izostaju gubici usled magnetne komponente struje statora i 
nema gubitaka u rotoru. Upravljanje SM (sa p.m.) je jednostavniji jer je rotorski 
fluks odre|en pozicijom rotora, dok kod AM polo`aj rotorskog fluksa zavisi od 
struja rotorskog kola koje se ne mogu direktno meriti. 

Me|utim, primena SM (sa p.m.) je ograni~ena na pogone kod kojih se ne zahteva 
smanjenje polja i rad iznad nominalne brzine. Da bi se smanjio fluks potrebna je 
demagnetizaciona komponenta statorske struje, {to pove}ava gubitke i naru{ava 
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ortogonalnost rotorskog fluksa i mps statora. Problem SM (sa p.m.) je mogu}nost 
delimi~ne magnetizacije usled ekscesnih struja statora u slu~aju kvara, pove}ane 
temperature ili vibracije. Karakteristike ovih motora se pobolj{avaju zamenom 
feritnih magneta (kvalitetnijim, obi~no samarijum – kobaltnim). 

SM (sa p.m.), na sada{njem nivou razvoja, se primenjuju u pogonima koji ne 
zahtevaju rad u oblasti slabljenja polja i koji, usled ote`anog hla|enja, zahtevaju 
minimiziranje gubitaka u rotoru. 

2.  AM se koristi kada se zahteva robusan pogon sa {irokim opsegom regulacije 
brzine. Raspregnuta kontrola fluksa i momenta asinhronog motora se posti`e 
vektorskim upravljanjem, odnosno orijentacijom vektora mps prema rotorskom 
fluksu. Kod direktnog vektorskog upravljanja (DVU) polo`aj i amplituda fluksa 
se odre|uju merenjem u vazdu{nom zazoru ma{ine. 

Kod indirektnog vektorskog upravljanja (IVU) vektor fluksa se dobija 
procesiranjem brzine i struje u strujnom modelu rotorskog kola ma{ine. Kod obe 
varijante vektorske kontrole nezavisno upravljanje momentom i fluksom se 
posti`e manipulacijom statorske struje ili napona, tako da se nezavisno kontroli{u 
komponenta mps statora normalna na fluks i komponenta paralelna sa fluksom. U 
slu~aju orijentacije prema rotorskom fluksu, amplituda fluksa je jednozna~no 
odre|ena paralenom komponentom, a moment normalnom. Kod orijentacije 
prema statorskom fluksu ili fluksu u vazdu{nom zazoru, izme|u ovih veli~ina 
postoji sprega pa se moraju dodatno rasprezati, u zavisnosti od parametara 
ma{ina. Osnovni problem vektorskog upravljanja je odre|ivanje polo`aja i 
amplitude rotorskog fluksa koji nije direktno merljiv. 

DVU → Prvobitan metod odre|ivanja fluksa u zazoru bio je umetanje Hallovih 
elemenata. Me|utim, kako on vr{i lokalno merenje rezultuju}i signal 
sadr`i pulsacije usled `lebnih harmonika polja, pa se pojavljuju i 
pulsacije momenta pri vektorskoj kontroli baziranoj na ovakvom 
merenju fluksa. 

Detekcija fluksa putem integracije napona, indukovanih u namotajima 
ma{ine, usled efekta prostorne integracije nije osetljiva na `lebne 
harmonike. Odre|ivanje orijentacije fluksa pri ve}im brzinama daje 
dobre rezultate, na osnovu terminalnih napona ma{ine. Kompenzacijom 
ovog pada napona omogu}en je rad pri brzinama ve}im od 3% 
nominalne. 

IVU → Vektorska kontrola bazirana na integraciji indukovanog napona ima ima 
male performanse pri malim brzinama i ne omogu}uje razvijanje 
momenta pri brzinama bliskim nuli, {to je neophodno kod pozicionih 
sistema. U pogonima visokih performansi, koji zahtevaju rad u oblasti 
malih brzina, vektor rotorskog fluksa se dobija obradom signala struje i 
mehani~ke brzine u modelu rotorskog kola ma{ine. Ta~nost odre|ivanja 
vektorskog fluksa tada ne zavisi od mehani~ke brzine , {to ovaj pristup 
~ini atraktivnim za servo aplikacije. Me|utim, neophodno je poznavati 
parametre ma{ine koji figuri{u u modelu rotorskog kola, pri ~emu je od 
posebnog uticaja rotorska vremenska konstanta. Gre{ke u modelu 
dovode do zavisnosti struje magnetizacije od optere}enja i ne`eljenih 
oscilacija momenta u prelaznim re`imima. 

• Realizacija vektorskog upravljanja zahteva transformaciju koordinata, slo`ena 
izra~unavanja fluksa i upravljanje energetskim pretvara~em za napajanje motora, pa je 
prakti~na primena bila uslovljena razvojem digitalnih kontrolera potrebne brzine i ta~nosti. 
Upravlja~ke funkcije se mogu podeliti na vremenski kriti~ne funkcije ni`eg nivoa 
odlu~ivanja i slo`ene funkcije, pa se kontrolor obi~no gradi tako da sadr`i dva 
mikroprocesora ili se funkcije ni`eg nivoa odlu`ivanja koje se ~esto ponavljaju, izdvajaju 
u poseban, namenski dizajniran sklop. 
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• Vektorski regulisan AM je po regulacionim karakteristikama ekvivalentan MJSS, pa se pri 
sintezi brzinskog ili pozicionog regulatora mo`e po}i od strukture regulatora za digitalno 
upravljanje MJSS. Kod obe vrste motora strujnim limitom se ograni~en maksimalni 
moment koji ograni~ava brzinu odziva. Priroda ovog ograni~enja zavisi od vrste motora. 

Kod MJSS aktivna i magnetizaciona komponenta struje teku kroz dva odvojena kalema. 
Karakteristikama komutatora ograni~ena je aktivna komponenta struje (struja armature). 
Kod AM je strujnim kapacitetom pretvara~a ograni~en vektorski zbir magnetizacione i 
aktivne komponente struje. 

• Odziv AM pod vektorskom kontrolom zavisi od brzine i ta~nosti upravljanja mps statora. 
Ove karakteristike su odre|ene konfiguracijom energetskog pretvara~a i prekida~kim 
algoritmom koji upravlja statorskim strujama. Do sada primenjena re{enja strujnih 
regulatora mogu se podeliti u ~etiri grupe: 

1. histerezisni regulatori 
2. pulsno – {irinski modulatori sa prirodnim odabiranjem 
3. regulatori sa predikcijom (feed forward) 
4. regulatori u rotacionom koordinatnom sistemu 

Uporedna analiza linearnih i nelinearnih prekida~kih algoritama pokazuje da su nelinearni 
regulatori superiorni u pogledu dinamike ali da za nedostatak imaju promenljivu 
u~estanost komutacija. 

Problem dislociranja strujnih regulatora iz eksternog analognog hardvera u digitalni 
mikrokontroler nije jo{ re{en do kraja. Napon motora se usled promene napona 
jednosmernog me|ukola, mrtvog vremena i pada napona na prekida~ima razlikuje od 
napona koji zadaje mikrokontroler. Kao posledica, javljaju se pulsacije momenta i 
nestabilan rad. Ka{njenja prouzrokovana ograni~enom brzinom procesiranja signala u 
kontroleru rezultuje faznim ka{njenjem regulisne struje. 

• Nezavisna kontrola fluksa i momenta AM omogu}uje prilago|avanje amplitude fluksa 
momentu optere}enja i brzini, kako bi se smanjila buka ili minimizirali ukupni gubici 
energije u prekida~u i motoru. 

 
 

STRUKTURA REGULISANOG POGONA 
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(na osnovu izmerenog polo`aja izra~unava se brzina. 
Taho – generator ne zadovoljava potrebama) 

mikroprocesorski upravljani el. mot. 
pogona koji radi kao aktuator M 
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UPRAVLJA^KI ZADACI 
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Na slici je dat prikaz sinhronog motora sa permanentnim magnetom. 

 
r

ψ r – rotorski fluks (vektor ψr  je poznat kod SM)  
r

ψ s – statorski fluks (koga stvaraju statorske struje) 

Kod elektri~nih ma{ina moment je uslovljen vektorskim proizvodom statorskog i rotorskog 
fluksa: 

r r r
M r s= ×ψ ψ  

M r s= ⋅ ⋅ψ ψ γsin  

 

i I ta a= ⋅ ⋅ −cos( )ω ϕ  

)32tcos(Ii bb πϕω −−⋅⋅=  

ic = I c ⋅ ⋅ − −cos( )ω ϕ πt 4 3  

Trofazni sistem statorskih struja rezultuje statorskim fluksom koji je u odnosu na osu faze a 
pod uglom ϕ. 

θs ∼ϕ  

ψ s = ⋅3 2 Lm Im  

 

Upravlja~ki zadaci su: 

• potrebno je znati gde je rotorski fluks (njegov polo`aj), 
r

ψ r  

• u funkciji zadatog momenta, i amplitude i polo`aja rotorskog fluksa (M∗, 
r

ψ r ,    (
r

ψ r )), 

odrediti `eljene vrednosti struja, *
c

*
b

*
a i,i,i  

< 
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• obezbediti da fazne struje bar pribli`no odgovaraju zadatim vrednostima. 

 ⇒tek tada moment mo`e biti jednak zadatom. 
 
 
— Kod SM polo`aj 

r
ψ r se mo`e odrediti poznavanjem polo`aja rotora. 

— Kod AM nije lako odrediti 
r

ψ r ve} je potrebno imati observer – inverzni model asinhronog 
motora, a za to je preko potreban mikrokontroler. 

— Te`i se da bude 
r

ψ r  upravno na 
r

ψ s  da bi moment bio izvodljiv sa najmanjom mogu}om 

statorskom strujom )1(sin =γ , {to zna~i i najmanji R is⋅ 2 . 

— Maksimalna statorska struja zavisi}e od Im = ∗f M( , 
r

ψ r  ) , i ta izra~unavanja obavlja 
mikrokontroler. 

— Zatim, *
ai = Im ⋅ cos(θr + π 2 ) ⇒ mora se obaviti i trigonometrijska funkcija, {to mo`e i 

bez mikrokontrolera ali je neprakti~no. 
 
 
Zbog preciznog prora~una struja koji nije bio mogu} do skoro, motori NS se nisu koristili kao 
servo aktuatori. 

*
cc

*
bb

*
aa ii,ii,ii ≈≈≈  se najlak{e ostvaruje pomo}u mikrokontrolera i periferija, a po PWM 

modulaciji. 

 
 

DIGITALNO UPRAVLJANJE STATORSKIM STRUJAMA 
 
 

E
SM
AM

∆
∆
∆
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  Ub

  Uc
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U a = Ra ⋅ ia +
d

dt
aψ

 

ψ a rψ= ⋅ cosθr  – pod pretpostavkom da postoji samo U r , ovoliko iznosi fluksni obuhvat 

faze A.  

⇒U a = Ra ⋅ ia − ⋅ω ψ r ⋅ sinθr ≈ − ⋅ω ψ r ⋅ sinθr , ω
θ

=
d

dt
i  

 

Napon U a je sinusna funkcija sa amplitudom koja zavisi odω i ϕ i periodom koja zavisi od ω. 
Dakle, potrebno je da za napajanje imamo trofazni sinusni napon sa promenljivom 
amplitudom i promenljivom u~estano{}u. To se mo`e uraditi samo sa VVVF pretvara~em. 

 
 

PWM MODULACIJA 
 
 

  Ui

S1

S2

E

T 2T 3T

  toff  ton

  Ui

  t

 

toff ⇒ S1off, S2on  E
T
t

U on
)sr(i ⋅=   u toku jedne periode komutacije 

ton ⇒ S1on, S2off 

 
 
• Ui(sr) se mo`e menjati kontinualno, ako se kontinualno mo`e menjati vreme ton , pa i po 

sinusoidalnom zakonu ({to je nama potrebno). 

• Osim srednje vrednosti u jednoj periodi T, taj napon poseduje dominantni harmonik na 
u~estanosti komutacije f T= 1 , a i vi{e harmonike na u~estanostima 3 5 7T T T, , ...  
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  20ms

~
  e

  Rs   L   r

 

sRZ = + Lγ ⋅ −s jω  (impedansa motora) 

 
 

Me|utim, kako je frekvencija uklju~ivanja prekida~a u invertoru velika, f > 2kHz, to ne}e 
mnogo smetati motoru, jer je na velikim u~estanostima reaktansa (i impedansa) motora 

γω Lx ⋅=  vrlo velika, pa je struja na u~estanosti T1f =  dovoljno mala. 

⇒ zato PWM invertor mo`e da zadovolji potrebe za sinusnim napajanjem VVVF. 

 

 
 

 

Promena ton  predstavlja modulaciju {irine impulsa, pa se zato i zove PWM modulacija. 

za ont  ~ 
2
T

 ⇒ Ui(sr) = 0 

 

S1

S2

E

~  e

RM L
∆I

  i

  t

 

 

Struja nije sinusoidalna zbog postojanja impulsa ve} je nazubljena sa riplom u~estanosti 

f
T
1

= . 

 

I∆ ∼
γL

TE ⋅

γLf
E
⋅

=  → strujni ripl   γL
dt
di

γ

∆
L

TU
iU

⋅
=⇒=  

(1 faza) 

pribli`no se dobije sinusoidan oblik 
srednjih vrednosti napona Ui 

 L

  U

  i
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)(
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ems
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t
m on ==  → indeks modulacije 

  m  0   0,5

∆I

  1  

)1(
4

mm
L
TE

I −⋅⋅
⋅
⋅

=∆
γ

 — ova jedna~ina }e se izvesti kasnije 

 

Za ⇒= 0ont  nema impulsa, nema naizmeni~ne komponente, nema ripla )0( =m . 

Za ⇒= Tton  nema impulsa, nema naizmeni~ne komponente, nema ripla )1( =m . 

 

m ∼ →⋅ tωsin  sinusna PWM modulacija ( ont se menja po sinusnoj funkciji). 

 

Ako je: tcos
2
T

A
2
T

t s
A
on ⋅⋅⋅+= ω  

 )
3

2
t(cos

2
T

A
2
T

t s
B
on

π
ω

⋅
−⋅⋅⋅+=  

 )
3

4
t(cos

2
T

A
2
T

t s
C
on

π
ω

⋅
−⋅⋅⋅+=  

sω — u~estanost fundamentala (srednja vrednost). 

 

Svaki od faznih napona }e imati slede}e srednje vrednosti (u toku periode okidanja 
prekida~a): 

 tcos
2
E

A
2
E

u s
A

)sr( ⋅⋅⋅+= ω  

 )
3

2
tcos(

2
E

A
2
E

u s
B

)sr(i

π
ω

⋅
−⋅⋅⋅+=  

 )
3

4
tcos(

2
E

A
2
E

u s
C

)sr(i

π
ω

⋅
−⋅⋅⋅+=  

A → defini{e amplitudu izlaznog napona )1,0(∈A  

→sω defini{e izlaznu u~estanost. 
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Linijski naponi, koje motor jedino i „vidi”, bi}e: 

)
6

tcos(3
2

AE
u s)sr(ab

π
ω +⋅⋅⋅

⋅
=   

)
6

tcos(3
2

AE
u s)sr(ac

π
ω −⋅⋅⋅

⋅
=   

)
6

3
tcos(3

2
AE

u s)sr(bc

π
ω

⋅
−⋅⋅⋅

⋅
=  

(zanemaruju}i HF komponente). 

• formalno, napon ne mora da bude sinusoidalnog oblika, ve} }e zavisiti i od reference, 
poreme}aja i drugih uslova rada. Samo u stacionarnom stanju }e biti sinusan. 

 
 

a) PWM SA TESTERASTIM NOSIOCEM 
 

 Nm

  t

  t

  t  on   t  off

testerasti
nosilac

m(t)

Ómodulišuci
signal

T

 
(na slici je prikazan slu~aj ako je T=1ms, tj. f=1kHz, a obi~no je f=2kHz ili vi{e) 

A
)sr(iU

C
)sr(iU

)sr(ACU
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Poredimo testerasti nosilac sa moduli{u}im signalom. 

m(t) → moduli{u}i signal 

Nm → amplituda nosioca 

Ako je onttnttm ⇒> ).(.)(  

offt)t.(n.t)t(m ⇒<  

 
uve}ano: 

 
 

 Nm

m(t)

  t  off  t  on   t  on   t  on  t  off  t  off

T 2T 3T

E

 

 

 
 

(u toku par perioda m(t) se skoro i ne menja) 

)(
)(

)(
)(

)( tN
tm

EU
tN
tm

Tt srion ⋅=⇒⋅=  

 

Iz sli~nih trouglova: 

m

on

N
)t(m

T
t

=  

 
 

⇒ Zanemaruju}i HF komponentu izlaznog napona, jedan „leg“ (faza) inertora se mo`e 
modelirati i koristiti u upravljanju kao: 

 

 Nm

E   Ui(sr)m(t)

 

 
 

Tako|e, ovo se mo`e izvesti i analogno: 

m(t)
t.n.

+
–
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• Posmatramo sve tri faze invertora pri PWM modulaciji sa testerastim nosiocem, da bi 
uo~ili nedostatke. 

 
 

m (t)B

  t  on
  A

m (t)A

m (t)C

  A

  B

  C

0
–

0+

  t  on
  B

  t  on
  C

  t  on
  A

  t  on
  B

  t  on
  C

 

 
 
[ta se de{ava kada nosilac ima beskona~nu strminu: 

• pre ivice (0–): 
Euuu cba ===  

0=== cabcab uuu  

• posle ivice (0+): 
0=== cba uuu  

0=== cabcab uuu  

 
 
Sa testerastim nosiocem broj komutacija je veliki, a u pogledu upravljanja se od 0– do 0+ ni{ta 
nije postiglo (linijski napon nepromenjen). 

Treba umanjiti broj komutacija (promena stanja) {to vi{e jer se pri svakoj komutaciji gubi 
snaga (disipira odre|ena energija u prekida~ima). 
 
 

  Ia

  Ic

  Vce

  Ic

  Vce

  tF= ns300

  5 ns0

 

 
Zbog ovoga se ide na trougaoni nosilac. 

 
 

EI
t

W c
F

kom ⋅⋅=
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T

W
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b) PWM SA TROUGLASTIM NOSIOCEM 
 
 

ma

  t  on
  A

mb

mc

  UM

  Ua

  Ub

  Uc

  Uab

T 2T

  t  on
  B

  t  on
  C

  t  on
  A

  t  on
  B

  t  on
  C

 

Kod testerastog nosioca, od {est komutacija u periodi (po dve u svakoj fazi), tri bacamo. 

Kod trougaonog nosioca, pri svakoj komutaciji dolazi i do promene linijskog napona ( ni 
jedna nije uzalud). Me|utim, ona je ne{to te`a za implementaciju (broja~ treba da broji u oba 
smera). 

Tako|e, ovde imamo dve promene linijskog napona (dva impulsa) u periodi, pa je frekvencija 
vi{ih harmonika ve}a te su zanemarljiviji. 

 
 
Implementacija 
 
 

c
broj

ton
Q
D D D D D D D D

Q Q Q Q Q Q Q

DATA
BUS WR

„BUFFER REGISTER“

DIGITALNI
KOMPARATOR

„FREERUNNING“
BROJA^

O
V

E
R

FL
O

W
 C

A
R

R
Y
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Po prekora~enju (npr. FF za osmobitni) „freerunning” broja~ daje signal za u~itavanje novog 
podatka sa DATA–BUS-a iz mikrokontrolera koji je proporcionalan vremenu ont , a posle 

toga po~inje da broji iznova. 

(ovo je „HSO”, highspeed output ili CAPTURE/COMPARE) 

 
 

sadr aj
broja a

`
~

 

 
 
Za trougaoni nosilac, broja~ mora da ima ulaz za brojanje navi{e i nani`e, UP/DOWN a ne 
FREERUNNING. 

 
 

MAX IZLAZNI NAPON ? 
 
 

  Ui

S1

S2

E

E

0
  t

za razne
vrednosti ton

(t (t))on  Ui
  Ui

 
 

Za ont ∼ 0 0≈⇒ iu  

Za ont ∼ T Eui ≈⇒  

 

tcos
2
E

A
2
E

u s
F
i ⋅⋅⋅+= ω  

za 0=A  ⇒ 
2
E

ui =  

za 1=A ⇒ Eui =max  

  0min =iu  
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2

1
2
E

U F
RMS ⋅=  

F
RMS

LIN
RMS U3

2

3
2
E

U ⋅=⋅=  

 
 

c) „SPACE VECTOR” MODULACIJA 
 
 
• To je modulacija primenom metode prostornih vektora.  

• U trofaznim naponima i strujama su samo dve funkcije nezavisne (dva napona ili dve 
struje), dok je tre}a zavisna od prve dve. Zato nije racionalno upravljati sa tri invertorske 
no`ice nezavisno (tj. izazvati komutaciju na njima). 

Uvo|enjem algoritma koji uklju~uje i spregu tre}e faze sa prve dve, mogu se posti}i bolji 
rezultati. 

 
 

  ib

  b0

  is

  ic
  c0

  a0

  ia

 

 
Treba na jedinstven na~in modelovati prekida~ki most. 

Po{to su samo dve promenljive stanja nezavisne, a tre}a linearno zavisna od njih, onda se 
ma{ina mo`e ekvivalentirati sa jednom dvofaznom ma{inom sa nezavisnim promenljivim 
stanja. 

(16.1) 
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  i

  i

  is

β

β

 

 
• To se radi pomo}u Klarkove transformacije. 

• Osa faze a se poklapa sa osom fazeα , a faza β je normalna na nju. 

 
 
• Projektovanjem strujnog vektora si

r
 (odnosno, ai

r
, bi
r

 i ci
r

) na ose α  i β  dobija se: 

 

  30º

  30º

β  b

  c

  a,

 

cba iiii ⋅−⋅−=
2
1

2
1

α  

)(
2
3

cb iii −⋅=β  

⇓  

 

( )00000

2
3

2
3

0

2
1

2
1

1

βα βα

β

α

rrrrrr
⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=
















⋅



















−

−−
=









iicibiaii

i

i

i

i

i

cbas

c

b

a

 

 
 

Tako|e je: 

 
















⋅



















−

−−
=









c

b

a

u

u

u

2
3

2
3

0

2
1

2
1

1

u

u

β

α
               (17.1.) 
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Obi~no se uz matricu transformacije ubacuje i koeficijent 







=

3
2

,
3
2

,1K  koji se koristi 

za invarijantnost po fazi (za struju, snagu, kad α  i a  faze imaju isti broj namotaja). 

— Usvaja se konvencija za obele`avanje stanja svakog lega sa A, B, C. 

 
 

S1

S2

  Uia

  a   b   c

S3 S5

S4 S6

  Uib  Uic

E

 
 

( ) 0uA0A

Eu1A

ia

ia

=⇒=

=⇒=
 

. 

. 

. 

( ) 0uC0C

Eu1C

ic

ic

=⇒=

=⇒=
 

β

III

V

V3

V4

V5

VI

I
II

IV

E

V6

V1V7V0=

3

, a

V2

 

 
Ima osam razli~itih kombinacija kojima odgovara po jedan vektor u βα ,  koordinatnom 
sistemu. 

 

  Uia   Uic  UibVEKTORI β

E

  U   U

E E 0 0
E 0 0 E
E E 0 E/2 3E/2
0 E 0 –E/2 3E/2
0 E E –E 0
0 0 E –E/2 3E/2
E 0 E E/2 3E/2
0 0 0 0 0

–
–

0
0

 

(18.1) 
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• αU  i βU  su izra~unati iz (16.1). 

• Kod vektora 1v
r

do 6V
r

, njihovi moduli iznose: 

⇒=+= Euuu 22
βααβ

r
nalaze se na kru`nici. 

• 0V
r

 i 7V
r

 se nalaze u centru. (Ovi vektori dovode napon nula na sve tri  izlazne faze). 

— Iz ove tabele se dobija slika (18.1). Kao {to se vidi, vektorima 0V
r

 do 7V
r

 smo dobili smo 

nazna~ene ta~ke u βα ,  ravni, koje odre|uju odre|ene strujne (tj. naponske) vektore. 
Kombinacijom dva susedna vektora ( koja pripadaju istom segmentu) i, eventualno jednom od 
dva nulta vektora, mo`emo dobiti bilo koju ta~ku upisanu u nazna~eni {estougao. 

 
 
PRIMER 1: (bez nultog vektora) 
 
 

1101000

V1 V2

  t  T

   – tT 1

t1

t1

V1

V2

V0 V7=

X1

X2( 0)t =1

( T)t =1

I
3

 

 
Posmatramo segment I. 

 
 

Za ⇒= 01t u celoj periodi ima se ⇒2V
r

srednja vrednost napona prikazana ta~kom .2X  

Za ⇒= Tt1 u celoj periodi ima se ⇒1V
r

srednja vrednost napona prikazana ta~kom .1X  

 

( ) +⋅= 1
1

srednje
V

T
t

u
rr

αβ 2
1 V

T
tT r

⋅
−

   (za dati primer)                        (19.1) 

 
Lako se mo`e pokazati da }e za vrednosti ( )Tt ,01 ∈  ta~ka X, odnosno rezultantni vektor 

(srednja vrednost napona), klizati po du`i 12 XX , od ta~ke 2X  do ta~ke 1X , pri porastu 

vremena 1t . 

Jedna~inu (19.1) razvijemo u dve skalarne: 
 

2
11

2
1

1
1 E

T
tT

E
T
t

V
T

tT
V

T
t

u ⋅
−

+⋅=⋅
−

+⋅=
ααα

rr
 

2
3

0 11
2

1
1

1 E
T

tT
T
t

V
T

tT
V

T
t

u
⋅

⋅
−

+⋅=⋅
−

+⋅=
βββ

rr
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)x1(
2
E

2
E

x
2
E

u +⋅=⋅+=⇒ α  

2
3

)1(
E

xu
⋅

⋅−=β  

 
Treba pokazati da je: numu +⋅= αβ , odnosno da su ove veli~ine u linearnoj zavisnosti 

(m,n → koeficijenti) za svako x . 

Za: −=m 3   

 En ⋅= 3  Ova jednakost je zadovoljena. 

⇒ Kombinuju}i dva susedna vektora (primenjuju}i prvo jedan, pa drugi u periodi T), vrh 
rezultuju}eg vektora (srednje vrednosti napona) }e se uvek nalaziti na {estouglu. 

 
β

V5

E

V6

E
2

3

 

 
Da bi napon na ma{ini bio trofazan i simetri~an, ba uu ,  i cu  moraju biti sinusne funkcije, pa 

stoga i αu  i βu . 

Kada vektor napona rotira, on ne sme da menja svoju amplitudu. Zato je maksimalan napon 
jednak polupre~niku upisanog kruga u {estougao. 

Eu ⋅=
2
3

maxαβ
r

 

 

 

 
Kako αβu

r
 rotira? 

 
 

  t

  Ua  Umax

  Ub   Uc

  2  1   3

 

 
 

T
t

x 1=  

srednje 
(srednjih vrednosti napona) 

(20.1.)
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Posmatra}emo tri karakteristi~na slu~aja: 

 

1. maxUua =  

max2
1

Uuu cb ⋅−==  

2. maxUub =  

max2
1

Uuu ca ⋅−==  

3. maxUuc =  

max2
1

Uuu ba ⋅−==  

 
 

β

  U
max   Urez

  a,

  b

  c

β  Urez

  a,

  b

  c   c

  b

  a,

  Urez

 

 

αββα βα uuucubuauu cbarez

rrrrrrr
=⋅+⋅=⋅+⋅+⋅= 00000  

 

1. max
max

max 2
3

2
1

2
2 U

U
Uu ⋅=⋅⋅+=α  

0
22

3
22

3
0 maxmax =⋅−⋅+=

UU
uβ   [ ]1=K invarjantost po struji  

faznoUuuu max,
22

max 2
3

⋅=+=⇒ βααβ

r
 

 

2. maxmaxmax
max U

4
3

U
2
1

U
2
1

2
U

u ⋅−=⋅+⋅−−=α  

faznoUUu

U
U

Uu

max,
2

maxmax

max
max

max

2
3

16
27

16
9

4
3

3
22

3
2
3

0

⋅=⋅





 +=⇒

⋅⋅=⋅+⋅+=

αβ

β

r
 

 

3. maxmax
maxmax

4
3

2
1

2
1

22
UU

UU
u ⋅−=⋅−⋅+−=α  
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faznomax,max

maxmax
max

U
2
3

u

U
4
3

3U
2
3

2
U

2
3

0u

⋅=⇒

⋅⋅−=⋅−⋅−=

αβ

β

r
 

 
Zna~i, kod trofaznog simetri~nog sistema, rezultantni vektor napona se obr}e u βα ,  ravni, ne 
menjaju}i pri tom svoj moduo. 

Upravo to i `elimo da dobijemo kori{}enjem invertora: 
rezultantni naponski vektor (srednjih vrednosti napona u intervalu T, tj. u periodi 
( )offon tt + koji }e imati `eljenu amplitudu i ugaonu brzinu. Me|utim, po{to srednje vrednosti 

izlaznih faznih napona ipak odstupaju od sinusoide, rezu  ne}e opisivati idealan krug u βα ,  

ravni (odstupa}e usled HF). 

 
 

MAKSIMALNI IZLAZNI NAPON ? 
 
 
Iz jedna~ine (20.1) vidimo koliki sme biti maksimalni rezultantni napon u βα ,  ravni da bi 
imali trofazan simetri~an sistem za napajanje ma{ine. 

Sada treba da odredimo maksimalan fazni napon koji odgovara naponu 
maxαβu

r
. 

Iz jedna~ine (22.1) sledi: 

maxmax 3
2

αβuU F r
⋅=   

tcosUu F
maxa ⋅⋅=⇒ ω  

)120tcos(Uu F
maxb °−⋅⋅= ω  

)240tcos(Uu F
maxc °−⋅⋅= ω  

 

Iz (22.2.) i (20.1.) E
3
3

E
2
3

3
2

U F
max ⋅=⋅⋅=⇒  

2

E
U3U

E
32

3

2

U
U

F
RMS

LIN
RMS

F
maxF

RMS

=⋅=⇒

⋅
⋅

==⇒
 

 
Porede}i jedna~ine (16.1) i (22.3) dobijamo da je: 

( ) ( )
MODULACIJA
SINUSNA

LIN
RMSVECTOR

SPACE
LIN
RMS U

3

2
U ⋅=⇒  

{to zna~i da koriste}i isti hardver mo`emo sa „space vector“ modulacijom dobiti ve}i napon 
za 16% nego u slu~aju sinusne modulacije, i uz istu struju je i 16% ve}a snaga. 

 

(22.1.)

(22.3)

(sinusna funkcija deli se sa 2 )

(22.2)
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E

T

S

R
Lk

Lk

Lk   Ud

 
 
 
• Invertor napajan trofaznim naponom (mre`nim) preko diodnog mostnog ispravlja~a ima na 

ulazu jednosmerni napon: 

⇒ ( )

( ) V363
2

E
U

V314
2

33380

2

3
2
E

U

0,cos
U63

,E
23

U
63

UU

VECTOR
SPACE

LIN
RMS

MODULACIJA
SINUSNA

LIN
RMS

F
RMSLIN

RMS
F
RMSd

≈=

≈
⋅

⋅⋅
=⋅=









=⋅

⋅⋅
=

⋅
⋅=

⋅
⋅=

π

αα
πππ

 

 
Sinusnom modulacijom mo`e se do}i do ACV320≈ izlaznog napona, a sa "space vector" 

skoro ACV370 , {to se ve} mo`e primeniti na motor od V3803× (ipak se ne mo`e do}i do 
nominalne brzine). 

 
 
PRIMER 2: (sa nultim vektorom) 
 
 

3/2

V1

V2

X1

X2

3

E

θe
A

E

 

Naj~e{}e, napon koji nam je potreban ima manju amplitudu od maksimalne .
2

3 E⋅
 

Ozna~imo njegovu amplitudu sa A. 

e

e

Au

Au

θ
θ

β

α

sin

cos

⋅=
⋅=

 

Posmatrajmo I segment, oivi~en vektorima 1V
r

 i 2V
r

. Napon amplitude A se ne mo`e dobiti 

samo pomo}u ova dva vektora jer se njime dobijaju ta~ke na du`i 21XX . 
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Moramo da koristimo i nulti vektor, tj. periodu T }emo podeliti na tri intervala i u svakom od 
njih koristiti po jedan vektor.  

 
t2

  T   2T
V (100)1   V (111)0   

t1 t0

V (000)7   

V1 V0

V7

t2t1 t0

 
 

210 ttTt −−=  

(vremena 1t  i 2t se iz periode u periodu menjaju, da bi se rezultantni naponski vektor okretao 

u βα ,  ravni). 

 
U segmentu I, ako se vremena 21,tt  i 0t  odrede kao : 







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


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 −⋅⋅=

210

max

2

max

1

sin

2
3

sin

3
sin

2
33

sin

ttTt

T
E

A
T

u

A
t

T
E

A
T

u

A
t

ee
srednje

ee
srednje

θθ

θ
π

θ
π

αβ

αβ

            (24.1) 

onda }e αβu
r

 imati amplitudu A i pomeraj u odnosu na α  jednak eθ . Pri rastu ugla eθ sledi 1t  

opada, 2t  raste, a ampituda ostaje ista, tj. menjaju}i vremena po datim formulama, rezultantni 
naponski vektor (srednjih vrednosti napona) }e se obrtati u okviru segmenta I, sa amplitudom 
A. 

 
Dokaz: 

 


















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u

V
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V
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u
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rrr
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              (24.2.) 
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A
m

srdenje ⋅
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αβ
r  

 



 25

( ) ( )

( )

( )
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θ
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θθπ

θ
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θθθ

θθπθπ

θπθ

r
 

⇒  za svako eθ  kome odgovaraju jedan skup vremena 0,2,1 ttt , amplituda vektora u 

posmatranom segmentu je nepromenjena i jednaka zadatoj. 

STRUKTURA REGULACIJE: 
iz nekog
regulatora

 

0V
r

, NV
r

, 1+NV
r

 

eθ∆ ; 10 ,, +NN ttt  

(N-ti) 
segment 1 – 6 

αβu
r

 

*** u,uu βααβ ⇒
r

*

*

e u

u
arctg

α

βθ =

*uA αβ

r
=

αu⇒  

βu

⇒
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• Prvo iz nekog regulatora dajemo zahtev za odre|eni rezultantni vektor napona. 
Mikroprocesor izra~unava njegove, jednozna~no odre|ene, komponente. 

• Preko njih odre|ujemo komponente i moduo vektora, te ugao koji zaklapa sa α  osom. 

• Pomo}u ugla eθ , odre|uje se broj segmenata u kome se tra`eni vektor nalazi. 

• Dalje, iz segmenta (njegovog broja) se odre|uju vektori koji }e se primenjivati, tj. koji }e 
se invertorski prekida~i upaliti, a koji ugasiti. 

• Odre|uje se eθ∆  kao: 

3)1( πθθ ⋅−−=∆ Nee  

• Izra~unavaju se vremena 10 ,, +NN ttt ,tj. du`ina trajanja N-tih vektora iz (24.1) s tim {to 

}emo u tim jedna~inama umesto eθ  pisati eθ∆  (i naravno, umesto 1V
r

 i 2V
r

, NV
r

 i 1+NV
r

). 

• Primenjuju}i na dobijene vektore izra~unata vremena, na izlazu iz invertora dobijamo 
naponski vektor odre|en sa zahtevanom jedna~inom (24.2). 

 

V3 V2

A

θ e

∆ θ e

 
 

ako smo u drugom segmentu, N = 2 
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
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RADNI ALGORITMI SV MODULACIJE 
 
 
Kada smo odredili vektore i vreme njihovog trajanja u periodi T, mi ih mo`emo aplicirati u 
razli~itom redosledu. 

1º Direktno i inverzno sekvenciranje 
 

V2

V1V0(V)7

V2

V1V0(V)7  
DIREKTNO (D) INVERZNO (I) 

⇒ 

⇒ 
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  Ua

  Ub

  Uc

T

V1

V0t2t1

100 110 111

1 1

2T

V1

V0t2t1

100 110 111

2 2

V1

V0t2t1

100 110 111

3 3

3T

 
(D sekvenciranje, uz kori{}enje samo jednog nultog vektora) 

 

Za razliku od sinusne modulacije, koja ima {est modulacija po periodi, ovde ih imamo ~etiri. 

Nije dobro koristiti stalno isti nulti vektor, npr. 1110 =V
r

, jer bi to zna~ilo da bi gornji 

prekida~i vi{e vodili od donjih i vi{e se grejali. 

(Da smo ovde stavili 7V
r

 umesto 0V
r

, broj komutacija bi ostao isti, promenili bi se talasni 

oblici napona). 

• Da bi spre~ili grejanje samo jedne grupe pretvara~a, mo`e se napraviti takav algoritam da 
se, na primer, u parnom segmentu koristi jedan nulti vektor, a u neparnom drugi. 

• Me|utim, ako imamo SM sa servo pozicionom regulacijom gde se rotor dr`i u jednoj 
poziciji, rezultantni naponski vektor }e mirovati u nekom segmentu i opet }e se neki 
prekida~i koristiti vi{e od drugih. Zato mo`emo menjati nulti vektor iz periode u periodu. 

• Ako iz periode u periodu ne menjamo smer sekvence, dobija se D – D ili i – i SPACE 
VEKTOR modulacija. 

 
 

2º D - i SEKVENCIRANJE 
 
 

  Ua

  Ub

  Uc

T

V1

V0t2t1

100 110 111

1 1

2T

V1

V7t1t2

110 100 000

2 2

V1

V0t2t1

100 110 111

3 3

3T
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Ovakvim sekvenciranjem dobijamo po jednu komutaciju za svaku promenu vektora, odnosno 
po tri komutacije u periodi. 

Me|utim, dominantna HF komponenta u faznom naponu, kao {to se vidi sa slike }e se 
ponavljati na 2T, odnosno, njena frekvencija bi}e 1/2T, zna~i duplo manja nego u prethodnom 
slu~aju. To dovodi do ne{to ve}ih strujnih odstupanja (usled HF harmonika). 

(ipak, ta HF komponenta se u izvesnoj meri poni{tava u fazama a, b i c i ne odra`ava se 
mnogo negativno na talasni oblik struje) 

 
 
Implementacija: 

 
 

MIKROKONTROLER

REGISTAR t1

REGISTAR t2

CMP1

CMP2

max

T 2T0

S1

S2

S3

SEG 1
SEG 2

SEG 6

t1

t + t1 2

i/o

 
 
• U registre t1 i t2 se upisuju brojevi koji su numeri~ki izme|u 0 i tmax, i proporcionalni su 

potrebnim vremenima. 

 

T0 2T

  t1

  t +t1 2

  t1

  t +t1 2

  t

  t

  t  
 
— Kao kod modulacije sa trougaonim nosiocem 

— Dok je broj u broja~u manji nego onaj koji je iz registra t1 uba~en u komparator ⇒ na 
izlazu iz komparatora ima}emo signal koji }e, zna~i, trajati potrebno vreme t1. 

 
  t1

  t +t1 2

  t1

  t2  
 
Obi~no se u mikrokontroleru ne mo`e nezavisno generisati impuls za t1 i t2, pa se onda izvode 
impulsi za t1 i t2+t2, a onda se, kao {to je prikazano, dobija t2. 



 29

 

 
 
Obi~no se iz mikrokontrolera izvode tri signala koji defini{u u kom se segmentu naponski 
vektor nalazi. 

Iz ovoga, i iz impulsa (za t1 i t2) potrebno je odrediti {est signala (u su{tini samo tri): A, A , B, 

B , C, C . 

 
Kako odrediti kod za A, B, C? 

• Prvo se iz t1, t2, i seg1, seg2, …seg6 odredi koji }e se vektori ( 7o VV
rr

÷ ) koristiti. 

 

III

V

V3

V4

V5

VI

I
II

IV

V6

V1

V2

  t1

  t2

  t1

  t2

  t2

  t1

  t1

  t2   t1

  t2

  t2

  t2

 
 
Usvajamo: 

prvi vektor u segmentu (za seg3→ 3V
r

) ima}e du`inu trajanja t1, a drugi t2. Na izlazu iz 

mikrokontrolera imamo samo t1 i t2, a ne 61 tt ÷ . 

Za ovako definisane impulse vremena ima}emo: 

1V  = seg1 * t1 + seg6 * t2 

2V  = seg2 * t1 + seg1 * t2 
. 
. 
. 

6V  = seg6 * t1 + seg5 * t2 

1V ÷ 6V  su sada logi~ki signali koji pokazuju dali je u odre|enom trenutku odgovaraju}i 

vektor aktivan ili ne, a +   i *    su logi~ke f-je (ili i i). 

NPR: Vektor 1V
r

 }e biti aktivan ako se sistem nalazi u seg1 i na izlazu t1 je logi~ka jedinica, ili 
ako se sistem nalazi u seg2 i na izlazu t1 je logi~ka jedinica (a ona }e trajati zadato vreme 
t1, po~ev od zadatog trenutka). 
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• Sada odre|ivanje kombinacije ABC mo`emo izvesti i hardverski (suvi{e brza akcija za 
mikrokontroler). 

A=V1+V2+V6+V0 

B=V2+V3+V4+V0 

C=V4+V5+V6+V0 

U jednom trenutku mo`e biti aktivan samo jedan vektor ( 7o VV
rr

÷ ), tj. samo jedna odgovaraju-

}a logi~ka f-ja }e biti jednaka logi~koj jedinici. 

NPR: 

 
 
Iz „SPACE VECTOR“ tabele vidimo da se za bilo koji od ovih vektora na izlazu ima A (tj. 
zatvori prekida~ S1). 

* u ovoj hardverskoj izvedbi najmanje )t promene vremena t1 (odnosno t2, t0 ) treba da bude 
ispod 250ns da bi se napon {to preciznije zadavao. 

Tako|e, ovo se mo`e napraviti u vidu PAL-a. 

 

S1

S2

S3

  t1

PAL

  t2

 
 
(izmena stanja S1, S2, S3, se mora izvesti sinhrono sa prekora~enjem broja~a, tj. pri prelasku u 
slede}u periodu) 

 
 

DIGITALNA REGULACIJA STRUJE 
 
 
Aktuator (trofazni tranzistorski invertor VVVF) i objekat (sinhroni ili asinhroni motor) imaju 
slo`en, nelinearan model. Mogu se aproksimirati (jedna faza) sa: 

 

~
  e

  Rs   L

  r

  e  is

  Ui

 
 

• Ui – napon na izlazu iz konvertora 

• Lγe – induktivnost rasipanja 

kod SM: Lγe= Ls, Ldr, Lqr 

kod AM: Lγe=( LR LS-M
2)/LR 
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a) linearni strujni regularor u αα-ββ kordinatnom sistemu 

 
najjednostavniji je PI regulator (u stacionarnom sistemu α,β) 

 

∆  ia

+

–

  ia

* m
k  +p

ki

s ISM

S1

S2

L  s

  ia

 
 
• Motor }emo posmatrati bez elektromotorne sile (e ≈ 0) i bez Rs pa ostaje samo 

induktivnost rasipanja Lγs. Tako|e, posmatra se struja samo u jednoj fazi. Na izlazu iz 
regulatora nalazi se moduli{u}i signal m (ulazi u PWM). 

 

m

  ton

  ton

A m

 
 
• zanemaren i-ti harmonik u izlaznom naponu na u~estanosti komutacije fi 

• moduli{u}i signal m se poredi sa moduli{u}im signalom amplitude A. 

⇒ ton= isrUT
A
m

⇒⋅ = E
T
ton ⋅ = m

A
E

⋅  

 

m   UisrE
A  

 
— dobili smo da se ceo gore nacrtani blok mo`e zameniti sa poja~anjem E/A. 

— zanemarili smo harmonijsku komponentu pa smo modulator zamenili poja~anjem, {to nije 
ta~no. 

• Zna~i, celu {emu mo`emo svesti na: 

 

∆  ia

+

–

  ia
* m

s
  UisrE

A
1

L  s
  ia

.

 
 
Ovo re{enje nije dobro. Da bi ispitali osobine sistema i videli za{to ne valja treba prvo na}i 
prenosnu f-ju: 
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p =
L
1

A
E

k p ⋅⋅  

i =
L
1

A
E

kI ⋅⋅  

 
+  ia

* ps i + 
s2

  ia

 
ekvivalentan sistem 

 
f-ja spregnutog sistema je: 

=)s(Wss )s(Q
)s(P

s
i
1

s
i
p

1

s
i
p

1

)s(i
)s(i

2
=

⋅+⋅+

⋅+
=∗  

⇒ Q(s)=
2
n

2

n

ss
21

ωω
ξ ++  

(ωn ~ i, ξ ~ p) ωn – prirodna u~estanost (amplituda polova imenioca) 

n
2

n 1is ωξξω ⋅−±−=  (polovi sistema) 

Po{to je ia
* naizmeni~na komponenta, ia

* ~ ( )tsinI sm ω⋅ , (i ona se reguli{e) mo`emo crtati 

amplitudsko faznu karakteristiku. 

 

|W |SS

n

1|W |SS

n

1|W |SS

n

1

ω

ω

 
 

Ra~unom bi dobili da je: ( )( ) { ∞=∨==
= Ipn0sss kki0za0sWarg ω  

⇒ za kona~no poja~anje ima}emo amplitudsku gre{ku (koja se mo`e tolerisati do nekoliko 
%), ali i faznu gre{ku, {to se lo{e odra`ava u naizmeni~nom pogonu 

(doktorat, str. 44). 

 

uvode se relativne vrednosti 
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rotor

q

iq

did

is

 
 
U vektorskom upravljanju: 

Rd ~i ψ  (uti~e na fluks) 

emq M~i (uti~e na momenat) 

is – fazor struje 

 

q

d
1

1

 
 
Kod MNS, za relativno velike vrednosti momenta, mala gre{ka u fazi mo`e da prouzrokuje 
znatne gre{ke u id i drasti~no promeni karakteristike motora. Stvarni deo struje }e kasniti u 
odnosu na `eljenu struju. 

Faznu gre{ku treba svesti na nulu, a to se mo`e uraditi drasti~nim pove}anjem propusnog 
opsega celog sistema. Propusni opseg se mo`e pro{iriti pove}anjem poja~anja kp, ali gde su 
granice?! 

 

|W |SS

n

 
 
Za sistem koji je prikazan, poja~anje je mogu}e beskona~no pove}ati, ali realno to nije tako. 

Moramo modelovati i ono {to smo zanemarili. 

 

iqäid 
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Impulsni karakter faznog napona, strujni ripl 

 

S1

S2

E

~  e=

L

  t  on

  UL

  is

ET
  Ui

 
 
• Pretpostavimo da statorski namotaj mo`emo predstaviti induktivno{}u L i da je ems 

indukovana na statoru u balansu sa srednjom vredno{}u napona. 

• Ovako }emo modelovati i talasnost struje i uo~iti njenu vezu sa maksimalnim poja~anjem. 

 

T 2T

  ton

  Ui

  t

  U+

  U-

  UL

  is

E

  i0

  i1

  i2

  t

  t  t1   t2

srednja vrednost struje oko
koje „osciluju“ riplovi

 
 
• Dok je prekida~ S1 otvoren, na induktivnosti je: 

E
T
t

EU on ⋅−=+  

• Kada je otvoren S2, napon na induktivnosti je: 

E
T
t

U on ⋅−=−  

⇒ 
LT

tE
L
tE

i
L

t
Uii

2
onon

0
on

01 ⋅
⋅

−
⋅

+=⋅+= +  

( ) ( )on1

t

t

L12 tTU
L
1

idttU
L
1

ii
2

1

−⋅⋅+=⋅⋅+= −∫  

( )on
on

1 tTE
T
t

L
1

i −⋅⋅⋅−=  
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T
t
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L
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L
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⋅

⋅
−

⋅
+=  

0i=  

⇒ 







⋅

⋅
−

⋅
=

−
=

LT
tE

L
tE

2
1

2
ii

I
2

onon01∆ ; 
T
t

m on=  

⇒ ( )2mm
L2
TE

I −⋅
⋅
⋅

=∆   strujni ripl 

⇒
PWM

5.0mmax fL4
E

L4
TE

II
⋅⋅

=
⋅
⋅

==
=

∆∆  

• Uzimamo u obzir strujni ripl i posmatramo strujnu regulaciju: 

 

∆
+

+

  i*

  i

  i

k/sI

kP

integralno dejstvo ima
uskopropusni karakter. Mala
talasnost se probije

ubacuje se 
niskopropusni filter

kod proporcionalnog dejstva
velika talasnost se probija

  m
PI

regulator

 
 
U i* ne postoji trouglasta valovitost, {to uslovljava pojavu strujnog ripla u strujnoj gre{ki. Zbir 
integralnog i proporcijalnog dejstva uvodimo u modulator gde se vr{i pore|enje sa testerom. 

Sa testerom se poredi moduli{u}i signal m koji poseduje i naizmeni~nu komponentu. 

 

  =S
T/4
AA

0 TPWM

moduli{u}i signal m,
bez naizmeni~ne
komponente

(perioda
komutacije tranzistora)

strmina naizmeni~ne
komponente moduli{u}eg
signala zavisi od .

 
 
Za veliko poja~anje kp, strmina signala m mo`e dosti}i strminu testere (~ak i biti ve}a od nje), 
i mo`e do}i do vi{estrukih komutacija. Na tim mestima struja }e oscilovati oko samog 
nosioca. 

⇒ Zato se u put strujne gre{ke ubacuje niskopropusni filter koji }e da suzbije ripl gre{ke 
(propu{ta samo ni`e frekvencije i ispravlja HF harmonike) i time onemogu}i vi{estruke 
komutaciije. 

Ali, ovo uslo`njava red sistema, i zbog uslova stabilnosti ograni~ava poja~anje. (Proporci-
onalni regulator smanjuje rezervu stabilnosti.) 

• Zajedni~ki problem linearnih pristupa regulaciji struje je nesavr{enost invertora sa PWM-
om kao linearnog poja~ava~a snage. Struja se reguli{e posredno, kontrolom statorskih 

  m  0   0,5   1

∆ I

∆ Imax
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napona. Usled pada napona na prekida~ima, pulsacija jednosmernog napona napajanja, 
neophodnog mrtvog vremena i ka{njenja signala za upravljanje prekida~ima, izlazni napon 
se razlikuje od `eljene vrednosti. 

Posledice ovih nesavr{enosti mogu biti ne`eljene oscilacije energije izme|u motora i 
pretvara~a, pulsacije momenta i pojava vi{ih harmonika. 

Performanse linearnih regulatora struje mogu se pobolj{ati kompenzacijom nesavr{enosti 
naponskog invertora (npr. kompenzacija mrtvog vremena). 

• Nelinearni strujni regulatori su prakti~no neosetljivi na nesavr{enost invertora jer imaju 
(teoretski) beskona~no veliko poja~anje. 

b) Nelinearni strujni regulator 

 

S1

S2

L  s

  Ua

H

  i* +

–

  ia

S1

S2

L  s

  Ua

H

  i* +

–

 
 

ovo je regulator sa histerezisnim komparatorom 

 

  t

  ia*
H+

–H

 
 
• kad ia opadne na vrednost ia

* – H ⇒ uklju~ujemo S1      ⇒   ia 

• kad ia sko~i na vrednost ia
* + H ⇒ uklju~ujemo S2        ⇒   ia 

⇒ struja }e oscilovati u histerezisnom prostoru oko srednje vrednosti. 

uslov za ta~nost u regulaciji statorskih struja je da postoji dovoljna naponska margina. 

dt
di

Lems
2
E *

⋅+>  

• Sistem sadr`i linearni deo (L i ems) i nelinearni deo (komparator i most). 
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W (s)=LIN L  s
1
.

W (s)NEL

X(s)Y(s)

 
 

posmatramo autonoman sistem (referenca = 0) 

 
• Izvr{i}emo harmonijsku linearizaciju: 

PRETPOSTAVKA: nelinearni deo se pobu|uje sinusnim signalom amplitude A i u~estanosti 
ω. Posmatra se izlaz. 

 

 

H
TT/2

A

E/2

–E/2

I harmonik

  0

  t1

 
 

• ( ) ( )
( )sX

sY
sW

ul

iz
NEL =   Furijeovom transformacijom tra`imo moduo od I harmonika 

za ovu pravouganu funkciju harmonici se izra~unavaju po formuli: 

( ) ( )[ ]∫ ⋅+=+

4/T

0

1n2 dtt1n2sintU
T
8

A ω   amplituda (2n+1)-og harmonika 

⇒ ∫ ⋅=
4/T

0

1 dttsin
2
E

T
8

A ω  

( )∫
⋅

⋅⋅
⋅

=
4/T

0

tdtsin
2
E

T
8 ω

ωω
ω

 

ulaz u nelinearni blok 

izlaz iz nelinearnog bloka 
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( )∫ ⋅⋅⋅=
2/

0

tdtsin
2
E4 π

ωω
π

 

⇒
π
E2

A1 =  amplituda I harmonika izlaza iz nelinearnog bloka. 

⇒ ( )
A

E2
sWNEL ⋅

=
π

 

Sa slika se vidi da je: 

HsinA =⋅ ϕ  
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A
H
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da bi ulaz i izlaz bili u harmonijskom balansu, treba da karakteristi~ni polinom bude nula za 
s=jω 

⇒ ( ) ( )
ωjsLINNEL 0sWsW1

=
=+  

⇒ ( )
ωππω

ω
⋅

⋅⋅
⋅

−−
⋅

⋅+=
A
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L
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A
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A
H

1
A

E2
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1
1jf 2

2

 

da bi se to ostvarilo treba da i realni i imaginarni deo karakteristi~ne jedna~ine budu jednaki 
nuli: 

1º AH =  (imaginarni deo =0) 

2º
HL

E2
⋅⋅

=
π

ω  (realni deo =0)  u~estanost prinudnih oscilacija 

Kod histerezisnog upravljanja:  ω ≠ const 

Kod PWM modulacije:   ω = const 

ω – u~estanost okidanja invertorskog mosta 

— Da bi oscilacija bila {to manja (manja strujna gre{ka), H mora biti manje, a onda ω raste, a 
sa tim raste i disipacija na mostu. 

( ) ( )
( ) ( )sWsW1

sW
sW

LINNEL

LIN
ss +

=
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— Tako|e, ω zavisi i od rasipanja motora L, koje zavisi od uslova rada. Pri velikoj struji ono 
opada i do 2 puta zbog zasi}enja zubaca statora. Ovakav pretvara~ se ne sme priklju~iti 
direktno, jer ako fsw zavisi od parametara motora, onda }e i disipacija mosta zavisiti od 
toga. 

 

B

H  
 
• Ovaj regulator ne}e imati fazno ka{njenje i, za sada, po pitanju performansi, on daje 

najbolje rezultate. 

+
–

 
 

analogni regulator sa hiterezisnim komparatorom (sa OP-om nije dovoljno dobar) 

 
• Komutacina u~estanost nije konstantna i zavisi}e od indeksa modulacije. 

( ) ( ) Hmm
Lf2

E
mI 2

SW

=−=∆  po prirodi histerezisnog regulatora je ∆I = H. 

⇒ )mm(~)m(f 2
SW −   kod PWM-a: fSW = const i ∆I zavisi od m, a ovde je 

∆I const i fSW zavisi od m 

⇒




→
→→

5.0m

1mili0m
 

  m=0.5

  m=1

  m=0

  Uisr

E

  t

~este komutacije
(T manje)

  t

  t

E

E/2

0

1/T 1/T

retke komutacije
(T ve}e)

  Ui

 

⇒ retke komutacije 

⇒ ~este komutacije 
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U izlaznom spektru ne postoji samo harmonik na u~estanosti 1/T (kao kod PWM modulacije) 
ve} i gomila bo~nih signala na u~estanosti koraka promene (odnosi se na promenu broja 
komutacija). 

To prouzrokuje pove}anu buku i pove}anje elektromagnetnih smetnji, koje je te{ko potisnuti.  

• Tako|e, komutaciona u~estanost raste u oblasti malih brzina. Kada je ems mala, fSW je 
odre|ena vremenom potrebnim da strujna gre{ka napravi ekskurziju od 2H, i zavisi (pored 
H) i od strmine struje (koja je uslovljena sa E, ems i Lδ). 

Tako|e. treba uzeti u obzir i kapacitivnosti izme|u kablova motora. Ona se mo`e 
eliminisati ugradnjom kalema L velike induktivnosti, {to je skupo. 

 
  L

  L

  L
  C

  C

  C

I
N
V
E
R
T
O
R

 
 

kapacitivnosti kablova smanjuju ukupnu induktivnost motora 

 
 

ELIMINISANJE FAZNE GRE[KE SA KONA^NIM POJA^ANJEM 
(kod linearnih regulatora, u dq sistemu) 

 
 
Najbolje bi bilo kada bi se iskoristila nulta stati~ka gre{ka ako bi na ulaz regulatora doveli 
konstantan signal (jednosmeran). 

⇒Treba strujni regulator locirati u onaj koordinatni sistem u kome su struje jednosmerne. To 
je dq sistem, koji se obr}e sinhrono sa poljem (tada su struje i naponi u stacionarnom 
stanju konstantni). 

 

  Ua
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  q

  d

  iq
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  id

 
 
• Primenom obrtne transformacije motor naizmeni~ne struje pretvaramo u jednosmerni. 

• Potrebno je znati polo`aj fluksa u odnosu na namotaj faze A (ugao θe). 
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• Prevod iz nepokretnog sistema u rotiraju}i, i obrnuto: 

 

β

β

  eθ

  q

  iq

  i

  d
  id

  is

  i  
 
Geometrijski se mo`e izvesti (na osnovu slike):  

 

α β /dq

dq/α β  
 
• Za izra~unavanje iα i iβ koristi}emo 2 senzora (Hall-ova elementa). Oni na izlazu daju 

signal proporcionalan strujama koje merimo. Koeficijente ks mo`emo adekvatno podesiti. 

 

β

  i  ia
  ks

.

  i  ks
.  ib

  ic  
 
• Izvo|enje obrtnih transformacija u analognoj formi je veoma komplikovano. Zato je 

pogodnija implementacija u mikrokontroleru. 
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strujni senzor α: 

a
cb i

2
3

2
ii

ii ⋅=
+

−= αα    (ks podesimo na 2/3) 

 

 

 

strujni senzor β: 

( )cb ii
2
3

i −=β                (ks podesimo na 3/2 ) 
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D

Σ
+–

  iq
∗

  iq ∆iq

θe

  Uq
*

  Uα
*

  Uβ
*

u PI regulator
ulaze jednosmerne
vrednostimikrokontroler  

 

— Jedina mogu}nost je da, kada dobijemo napone, *Uα  i *U β , izvr{imo D/A konverziju i 

dobijemo moduli{u}i signal koji vodimo na komparator ⇒ odre|uju se {irinski impulsi za 
paljenje mosta. 

— Drugi i lak{i na~in (prikazan na slici) je digitalno generisanje signala za paljenje mosta. 

Kada ne bi bilo ka{njenja izra~unavanja, ne bi bilo ni gre{ke stacionarnog stanja (faznog 
ka{njenja)! 

 

β

α
1

2

t   (uzimamo )2 e θ

t   (uzimamo struju)1

 
 
Me|utim, transportno ka{njenje A/D konverzije i prora~una (dve obrtne transformacije, 
prora~un ton) unosi ka{njenje u regulaciju. 

vreme prora~una zanemarljivo? 

t1 → uzimamo odabirak struje 

t2 → uti~emo na motor na osnovu odbirka iz t1 

 

N1

N2

N3

+
–

A
D

C

 
 

A/D konverzija sempluje jedan od ulaza i ~uva ga u kondenzatoru 
 
• fazna gre{ka je: 

τ∆θϕ∆ ⋅= e
&  
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eθ&  je brzina obrtanja polja, a τ∆  je ka{njenje od t1 do prve obrtne transformacije. 

(Kasnija ka{njenja prora~unavanja, ka{njenje prora~una, ne uti~e na faznu gre{ku) 

• Postoji mogu}nost da se elimini{e ϕ∆ , bez obzira na postojanje τ∆ . 

Ako, kao {to je prikazano na slici, uzimamo eθ  posle A/D konverzije nikad ne}emo imati 

sliku izmerenog vektora struje (tj. njegov moduo i ugao u trenutku merenja), ve} }e 
dobijeni vektor izmerene struje biti ne{to fazno pomeren, pa stoga i regulacija ne}e biti 
precizna i postoja}e gre{ka u stacionarnom stanju. 

Zato je bolje uzimati informaciju o struji i ugao eθ  u istom trenutku, jer se tada mo`e 

ta~no odrediti izlaz bez fazne gre{ke.  

Na ovaj na~in imamo jedino ka{njenje prora~una koje nije veliko. 

 
Kako meriti struju? 

 
— Odbirak strujnog signala koji uzimamo u SAMPLE TIME-u je kontaminiran {umom 
(vi{im harmonicima). Odbirci se uzimaju sa frekvencijom odabiranja koja je obi~no jednaka 
u~estanosti komutacije mosta (tj. SAMPLE TIME = TPWM; nema razloga ~e{}e nego {to na 
struju mo`emo da uti~emo). 

— Signal koji se odabira ne sme da ima harmonike na u~estanosti ve}oj od 1/2T. Zato 
mo`emo pre odabirka struje staviti niskopropusni filter da odstranimo harmonike na vi{im 
u~estanostima od navedene. 

— Me|utim, da ne bi strujnu regulaciju optere}ivali filtrom, a po{to dobro poznajemo strujni 
ripl, odbirke struje uzima}emo u trenucima kada {um ne}e imati nikakav efekat. Tako 
dobijamo samo fundamentalnu vrednost struje. 
 

  t

  i
fundamentalna
vrednost

u nazna~enim trenucima,
{um = 0  

  ton

  Ua

  t

  ia

  i2

  t1   t2

  i1

  toff

fundamentalna
vrednost

{um =  0
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• Ako uzmemo u obzir samo induktivnost motora L, vrednost {uma je nula na sredinama 

naponskih impulsa. 

• Ako uzmemo u ozir i otpornost R, struja raste eksponencijalno. 

— Da bi odredili ta~ke u kojima je vrednost {uma jednaka nuli, potrebno je unapred 
poznavati vremensku konstantu τ =L/R, {to nije slu~aj u praksi. 

— Da bi ipak izvr{ili dobro merenje fundamentalne vrednosti, bez obzira na τ, radimo 
slede}u stvar: 

•u trenutku t1 merimo struju i1 

•u trenutku t2 merimo struju i2 

•iz ove dve struje nalazimo vrednost fundamentala 

2
ii

i 21 +
=  

ova struja nije zaga|ena {umom usled strujnog ripla, i to zna~i da na neki na~in merimo 
srednju vrednost struje. 

 

1 + Z-1

2  
 
ovako bi izgledao blok u Z domenu (Z-1→ vreme prethodnog odbirka). 

— U praksi, zbog elektromagnetnog {uma energetike, treba signal struje pribaviti integralnom 
metodom koja bi merila srednju vrednost struje u toku jedne komutacije. 

⇒ to podrazumeva da se merena struja (iz Holl-ovog elementa) dovodi na ulaz VCO, gde se 
signal struje pretvara u povorku impulsa ekvivalentne frekvencije (u odnosu na struju), i tako 
se dobija digitalni signal ~ime je olak{ana galvanska izolacija. 

odatle se mo`e: ili dovesti u broja~ ({to je bolje), ili se vratiti u analogni signal.  

 

GALVANSKA
IZOLACIJA

  f

BROJA^

mereno

VCO

U
  f

 
 
Razlika sadr`aja broja~a u dva sukcesivsna trenutka odabiranja daje inkrement koji je 
srazmeran srednjoj struji izme|u dva sukcesivna trenutka odabiranja. 

 

[ ] [ ] ( ) dtti
T
1

k
T)1n(

nT

mn1n ⋅⋅⋅=− ∫
+

+  

 

BROJA^ BROJA^ 

fimpulsa = kvco ⋅imereno 
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Pode{avanje parametara digitalnog PI regulatora struje 

 

L s

  i
W (s)FIL

  Ui e−τ
1

R +L  ss
. s

motor filter

ka{njenje usled kona~nog vremena
koje mikroprocesor treba da izra~una
algoritmom upravljanja

 
 
Parametre regulatora pode{avamo koriste}i gornju {emu. 

 

  Ui

  ton

n–1

(n–1)T nT (n+1)T

n n+1

 
 
• Pretpostavlja se da je vreme odabiranja: 

T > vreme A/D konverzije + prora~un 2 obrtne transf. + prora~un ( )βα U,Uton  

• u trenutku (n – 1)T, uzimamo odabirak struje statora ∆in – 1 

• ovo uti~e na vreme uklju~enja u n-tom trenutku odabiranja 

)i(ft 1n
n
on −= ∆  

Z-1   i∆

 
 
Tako|e, u direktnoj grani, pri izra~unavanju gre{ke struje, postoji zadr{ka koja predstavlja 
ka{njenje. 

• I sama priroda PWM-a je takva da prouzrokuje svojevrsno ka{njenje 

 
Uticaj PWM-a: 

 

( )*
onn1n t,ifi =+  

 

model je slo`eniji od onog 
koji smo obi~no posmatrali 
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  Ui
  ton T–ton

⇔

in+1

+

in

iton

E

–E

nT ( 1)Tn+

 
 
naponski signal u trajanju od ton, u periodu trajanja T, razla`emo na dva signala koji se 
superponiraju. (Ovo je mogu}e izvesti zbog linearnosti parametara motora Rs, Ls) 

s

s
s L

R
=τ  

Rs

Ls

  is

  Ui (motor)
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homogeno i partikularno re{enje 
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Poslednji izraz razvijamo u Tejlorov red i uzimamo prvi ~lan 
s

T
T

1e s

τ
τ −≈
−

. 

( ) on
ss

nnon1n t
L
ET

1ii,tfi ⋅+







−==⇒ + τ

 

• Ukoliko bi se stavio niskopropusni (NF) filter ispred A/D konvertora (za poni{tavanje 
vi{ih harmonika strujne gre{ke), onda bi se i on morao uzeti u analizi, te bi se stvari jako 
komplikovale (sistem ne bi vi{e bio prvog reda). 

— Mora se odrediti fundamentalna matrica: 

( ) BuAxx;et At +== &Φ  (SAU, 214. str.) 

— Po{to se Ui menja kao 

( ) ( ) ( ) ττΦΦΦ dEBtTxTx
ont

0

onn1n ⋅⋅−−+⋅= ∫+  

odavde se vidi da i u samoj prirodi PWM-a imamo ka{njenje, tj. rezultati upravlja~kog 
signala u n-tom trenutku se vide tek u (n+1)-om trenutku. 

 
Osobine koje se tra`e od strujnog regulatora 
(uticaj gre{ke pri strujnoj regulaciji na rad pogona) 

 
1º jedna od naj~e{}ih (i najtragi~nijih) gre{aka je prisustvo OFFSET-a (ne`eljene parazitne 
jednosmerne komponente u statorskoj struji). 

• efekat OFFSET-a je takav da izaziva oscilacije momenta na statorskoj u~estanosti ωs. 

 

  eθ

  r  is

.   i0

α, a

 
 
 

( )sRsRem i,siniM
rrrr

ψψ ⋅⋅=  

Pretpostavimo da je 0M0i ems =⇒=
r

 i da postoji OFFSET i0 u struji statora (npr. u fazi A). 

⇒ prouzrokova}e strujni vektor kolinearan osi faze a). Usled 0i
r

, postoja}e pulsacija u mo-

mentu: 

( ) tsinii,siniM s0R0R0Rem ωψψψ∆ ⋅⋅=⋅=
rrrr

  0i
r

 nepokretan vektor 

Ove pulsacije se mogu iskompenzovati brzinskom i pozicionom petljom (regulacijom), ako 
motor radi u oblasti malih brzina, tj. ωs je malo, jer }e onda one biti u okviru propusnog 
opsega brzinskog regulatora (regulacioni sistem }e ih primeniti i kompenzovati). 

< 

( )sT τ  Ú 

ton 

< 
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Me|utim, naj~e{}e je ωs izvan propusnog opsega, sistem regulacije ih ne}e videti, i do}i }e do 
oscilovanja brzine. Jo{ ako se sve to poklopi sa mehani~kom rezonancom, pulsacije }e se 
poja~ati. 

 
WSS

s

1
0,707

0

sistem ta~no reprodukuje
ulazni signal na svom
izlazu (idealno)

sistem slabi signal

 
 
Propusni opseg je odre|en grani~nom u~estano{}u ω0. Naj~e{}e se ω0 defini{e kao u~estanost 
za koju amplitudno – frekventna karakteristika ima vrednost 0,707 ili –3db. 

Propusni opseg mo`e da poslu`i kao mera kvaliteta reprodukcije signala, a i karakteri{e 
filterske sposobnosti sistema. 

• ^ak i kad postoji integralno dejstvo regulatora OFFSET mo`e da postoji od senzora struje 
(Hall-ovi senzori izbacuju jednosmernu komponentu struje usled remanentnog magne-
tizma). 

analogni primer: 

 

  R2  i∆  i*

+

  R1 C

m

 i +is 0

JSS=0 JSS=0

 
 

( )
sCR

1
R
R

sW
22

1
r ⋅⋅

+=  

na – pinu OP-a bi zbog integralnog dejstva jednosmerni signal bio nula ali senzor mo`e da 
ima offset 

• OFFSET se mo`e izbe}i na dva na~ina: 

a) kupovinom boljeg senzora 

b) izradom programa za dijagnostiku u toku samog rada koji bi osmatranjem 
veli~ina utvrdio da li ima sinusne oscilacije brzine (ili pozicije) ili momenta ⇒ 
odre|uje postojanje offset-a ⇒ kompenzacija. 

2º Zbog neidealnih prekida~a mosta, pojavljuju se neparni harmonici na u~estanosti 5ωs, 
7ωs… i to zbog postojanja mrtvog vremena („DEAD TIME“, „LOCK OUT TIME“) 
poluprovodni~kih elemenata. 
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T1

D1

D2 Vi

T2

M

  ii

jedna faza invertora

E

struja se zatvara kroz
druge dve faze invertora  

 
Mrtvo vreme τd je vreme u toku koga ne vodi ni jedan tranzistor (vr{i se rekombinacija). Ako 
odmah po isklju~enju tranzistora T1 uklju~imo T2 do}i }e do kratkog spoja. 

 

  t

  ii

+
–

 
 
U toku τd izlazni napon je definisan smerom struje: 

a) ii > 0 ⇒ struja se zatvara kroz D2 ⇒ Vi = 0 

b) ii < 0 ⇒ struja se zatvara kroz D1 ⇒ Vi = E 

 

  VGT2

za ovo vreme ne
kontroli{emo stanje
invertorskog mosta  VGT1

  ton

τd

 
 
Mi bi hteli da tranzistor T1 vodi do trenutka ton; me|utim, moramo ga isklju~iti τd vremena 
ranije da bi se u njemu zavr{ila rekombinacija pre uklju~enja T2. 
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a) ii > 0 

∆Ui = Ui
* – Ui;  ∆Ui  — gre{ka, Ui

* — `eljena vrednost, Ui — stvarna vrednost 

  Ui

  U∆ i

  ton   toff

  Ui
*

τd

T1
D2 T1

D2

 
b) ii < 0 

  Ui

  ton
  toff

  Ui
*

τd

T2
D1 T2

D1

  U∆ i

 
 
Zna~i, dobijamo slede}u sliku: 

  U∆

τd

T

t

t

ii

E·  T
τd

 
 

τd /T = 1÷ 5% 

ako se zanemare HF u ∆Ui, ∆Ui se mo`e aproksimirati sa: usled naponske gre{ke postoja}e 
neparni harmonici koji se vide u struji i fluksu. 
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RMS

2
1n2

U

U
THD

∑ +=   RMSU  efektivna vrednost prvog harmonika 

 

~   e

  L s

  Ui

+

ems je sinusoidna
(zbog permanentnog magneta na rotoru;
sinusna komponenta se kompenzuje
sa induktivno{}u L  motoras  

 
Izobli~enja struje su zna~ajna. 

Napon invertora sadr`i izobli~enja i veliku fundamentalnu komponentu, pa su skoro sva 
izobli~enja na induktivnosti Ls. 

Ovako se pove}avaju gubici, ali se pojavljuje i parazitna komponenta momenta Mem: 

• Zbog postojanja 5. i 7. harmonika u fluksu i struji, pojavljuje se i 6. harmonik momenta 

Mem ( iM em

rrr
×=ψ ) 

Zbog veze u zvezdu nema harmonika koji su deljivi sa tri, a ostali harmonici momenta potiru 
se u ra~unu. 

 

ia

ib

ic

(motor vezan u
neuzemljenu zvezdu) 

 
( )
( )
( )
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3

3

3

cba

a
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s3c

a
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iii

i24033tcosIi

i12033tcosIi

3tcosIi

==⇒
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⋅⋅=

ω

ω

ω

 

⇒ 3. harmonik struje nema kuda da se „zatvori“. 

Zna~i, pulsacije Mem su na u~estanosti 6ωs: 

— Pri visokim brzinama, (ωs → veliko) 6ωs je dovoljno veliko da se ove pulsacije ne}e 
osetiti u brzini, jer je mehani~ki sistem niskopropusan, tj: zbog svoje inercije mehani~ki 
sistem ne}e ni sti}i da reaguje 

— Pri malim brzinama ωs, pulsacije momenata na 6 ωs se mogu osetiti. 
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Re{enja: 

a) Pove}anje propusnog opsega strujnog regulatora, {to }e 6 ωs da satera u opseg, i 
regulator }e te pulsacije da „vidi“ i mo}i da ih iskompenzuje (ali je to te{ko zbog 
ka{njenja). 

b) Kompenzovanje mrtvog vremena; treba znati polaritet faznih struja u svakom 
trenutku odabiranja, {to je mogu}e jer se struja meri i onda za: 

ii > 0 →  ton treba pove}ati za τd 

ii < 0 →  ton treba smanjiti za τd 

 
Implementiranje nelinearnog strujnog regulatora u mikroprocesoru 
(FUZZY LOGIC) 

 

∆θ   i*θ∗

θ

reg
ω

ω

reg
θ

ω∗ ∆ω ∆i reg

  i

  i

(5 )Hz

(25 )Hz

M

(100 )Hz

  U

 
 
— Propusni opsezi i, ω, θ  petlji moraju se razlikovati bar 2 – 5 puta, s tim {to strujni 
regulator mora da ima najbr`i odziv. 

— 100Hz (propusni opseg i regulatora) mo`e se ostvariti samo u regulatoru sa dq koordi-
natnim sistemom. 

[ta ako se tra`i da opseg θ* bude 50Hz ⇒ ω* opseg 250Hz ⇒ i* opseg 1000Hz? 

⇒ Za to bi trebao veoma brz odziv strujne petlje, a u njega }e dq regulator unositi gre{ku jer 
nema dobar propusni opseg (danas do 500Hz sa mikroprocesorom). 

⇒ Potreban je brz regulator, a najbr`i je histerezisni jer odmah reaguje na gre{ku, pa je 
nelinearan. 

Kod histeriznog regulatora se zadr`ava AD konverzija, ali se elimini{u PI regulator i dve 
obrtne transformacije. 

• Na osnovu strujne gre{ke ∆i (koja se ne poja~ava jer nije linearan regulator) i vektora ems 
e
r

vr{i se prora~un upravlja~kog naponskog vektora.  

Veii
rrr

⇒∆ upravlja~ko 

  iαβ A
D

  i∆

  i*

  emodel
motora

A
L
G
O
R
I
T

V , ..., V0 7

mikrokontroler  
 
• Mora postojati i model motora u mikroporocesoru koji }e na osnovu podataka odre|ivati 

vektor ems-e. 



 53

• Pomo}u algoritma (koji je ustvari, jedna tabela) bi}e izra~unat naponski vektor koji }e 
najbr`e da elimini{e strujnu gre{ku. 

Na~in rada: 

 

Lγe

  i

  Ui

 
 

∫ ⋅ dtU
L
1

~i i
eγ

 

Aproksmimiraju}i motor sa Lγe mo`e se re}i da }e u α, β sistemu i
r

∆  i i
r

 da se kre}u ka 
apliciranom naponskom vektoru koji invertor dovodi na motor. 

(motor se, kao optere}enje invertora, aproksimira ekvivalentnom induktivno{}u rasipanja na 
komutacionoj u~estanosti) 

 

6º

V3

V4

V5

2º3º

5º

V6

V1

4º 1º

V2

β

α

 
 

ako | i
r

∆ | nije mala, i ako arg( i
r

∆ ) pripada n-tom sektoru (prikazanim na slici) treba primeniti 
n-ti naponski vektor, jer tada se posti`e najbr`e smanjenje strujne gre{ke. 

 

Primer: 

 

ako vektor strujne gre{ke pripada II sektoru, onda treba primeniti 2V
r

, da bi struja i {to pre 
„stigla“ u referencu i*. 
 

V3

V4

V5 V6

V1

V2

β

αV0

∆i
i*

i

∆i
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• ako je strujna gre{ka mala, | i
r

∆ | Ú MIN ⇒ treba primeniti nulti vektor V0, bez obzira na 
argument. 

Kako okarakterisati da li je gre{ka mala? 

 

MALA VELIKA

0

1

|∆i|

µi

(sl. 54.1)  
 

µi → pripadnost strujne gre{ke grupi velikih strujnih gre{aka. 

— Ako se objekat upravljanja bolje poznaje onda se koriste konvencionalne metode. 
Me|utim, motor je pun stvari koje se menjaju i koje nisu poznate. Za njih se mogu dati 
samo kvalitativne ocene , pa se na motor mo`e primeniti ovakva regulacija. 

— Odluke u ovoj regulaciji su diskretne (treba, ne treba) ali za svaku se mo`e napisati 
koeficijent koliko su dobre. 

01: µi = VELIKA, arg ∈ [–30º ÷ 30º] ⇒ V1 

02: µi = VELIKA, arg ∈ [30º ÷ 90º] ⇒ V2 

 

06:  µi = VELIKA, arg ∈ [270º ÷ 330º] ⇒ V6 

⇒ µ01 = f (µi, µθ1) 

µ01 koeficijent I vektora (validnost) 

µι govori u kojoj meri gre{ka spada u grupu velikih 

µθ1 govori u kojoj meri argument pripada grupi argumenata od 30º ÷ 90º 

 

 

SEKTOR 1

µθ µθ1 µθ2 µθ3 µθ4

SEKTOR 2 SEKTOR 3 SEKTOR 4

0º 30º 90º 150º–30º arg i∆  
 
— Neki autori ka`u da za µ01 treba uzeti manju vrednost od µi1 i µθ1, a kad se na|u µ01÷µ07, 

onda se pusti (aplicira) vektor ~iji je koeficijent najve}i. 

— Mora se uzeti u obzir vrednost ems i smer obrtanja ems-e. 

 

)e()i( 0101
REZ
01

rr
µ∆µµ +=   rezultantna validnost 

( )e01

r
µ  validnost odluke da se priklju~i 1V

r
 vektor u zavisnosti od e

r
 

( )i01

v
∆µ  validnost odluke da se priklju~i 1V

r
 vektor u zavisnosti od i

r
∆  

(sl. 54.2) 
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(pri malim e
r

 obi~no se koristi nulti vektor. Od smera obrtanja zavisi koji nulti vektor; V0 ili 
V7) 

 

|∆i|,

| e |,

ARG

ARG

µ∆ι

µ∆ι

µe

µe = – µe+1

µθ1

µθ2

µθ3

µθ4

µθ5

µθ6

µθ 1e

µθ 6e

∆i

e

V V

VV VVVVM

 
 

— Prvo se argumenti i amplitude i
r

∆  i e
r

 iz diskretnih vrednosti pretvaruju u opisne 
vrednosti → FAZIFIKACIJA ulaznih podataka. 

1º Defini{u se lingvisti~ke ocene (odre|uje se broj izraza i sami izrazi koji }e se 
koristiti pri opisivanju vrednosti ulaznih parametara) ⇒MALO, VELIKO (za 

odre|ivanja pripadanja |e
r

| i | i
r

∆ | naravno sa razli~itim oblicima f-ja), sektor 1 – 6 

(za odre|ivanje pripadanja arg( e
r

) i arg( i
r

∆ ). 

2º Odre|uju se intervali na koje se odnose pojedine lingvisti~ke ocene, i oblik 
funkcija pripadnosti koje odre|uju lingvisti~ke promenljive (slika 54.1; za µe je 
sli~na; i slika 54.2) 

— Zatim se odre|uju pravila na osnovu kojih }e se dobiti izlazne fuzzy vrednosti. Pravila 
imaju formu IF – THEN ELSE, i dobijena su na osnovu poznavanja fizike problema i 
iskustva. 

• Poznavaju}i vrednosti | i
r

∆ | i |e
r

| sa odgovaraju}ih grafika se odredi V
i∆µ , 

V
eµ , M

i∆µ , V
eµ . 

• Poznavaju}i arg i
r

∆ , i arg e
r

sa slike 26.4 se odre|uje pripadnost zadatog 
vektora sektorima 1 – 6. (µθ1, … µθ6, µθe1, … µθe6). 

• Odre|uju se rezultatne validnosti rez
01µ ÷ rez

06µ  

rez
01µ = i

01
∆µ + e

01µ = MIN (µθ1, 
V

i∆µ ,) + MIN (µθe1, + V
eµ ) 

rez
01µ  rezultantna validnost (za 1V

r
). 

• mo`e se izabrati najja~a ili 2 ja~e od ostalih odluka 

• ako je ∆i malo i e malo ⇒ odluka nije validna 

ako je ∆i malo i e veliko ⇒ onda }e se videti da polo`aju vektora e
r

 ({ta, tj. koji 
nulti vektor koristimo, da li mo`da 2 vektora).  
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PRIMENA AM U SERVO – APLIKACIJAMA 
 
• Naponske jedna~ine za stator i rotor u dq koordinatnom sistemu koji se okre}e sinhronom 

ugaonom brzinom su: 

drkliz
qr

qrr

qrkliz
dr

drr

qss
qs

qssqs

qss
ds

dssds

dt

d
iR0

dt
d

iR0

dt

d
iRU

dt
d

iRU

ψω
ψ

ψω
ψ

ψω
ψ

ψω
ψ

⋅++⋅=

⋅−+⋅=

⋅++⋅=

⋅−+⋅=

 

• Ako se pretpostavi linearna karakteristika magne}enja, veza izme|u flukseva i struja je: 

ψds = Ls ·  ids + M ·  idr 

ψqs = Ls ·  iqs + M ·  iqr 

ψdr = Lr ·  idr + M ·  ids 

ψqr = Lr ·  iqr + M ·  iqs 

• U regulalaciji je potrebno obezbediti sto br`e i preciznije upravljanje elektromagnetnim 
momentnom: 

( ) ( )

optem

dsqrqsdr
r

dsqsqsdsem

MM
dt
d

J

ii
L
M

2
3

ii
2
3

M

−=

⋅−⋅=⋅−⋅=

ω

ψψψψ
 

 

ωr

Mem

Ud

Uq Us ,ωs

 
 
 
 
 
• Pod dejstvom napona motor se zale}e. Na graficima su prikazane vremenske zavisnosti 

momenta i brzine, i to prvo zaletanje u praznom hodu, a potom se priklju~uje i optere}enje 
(vidimo dve prelazne pojave). 

 

rotorski navojci su kratko spojeni 

56.1

56.2

56.3
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s

s
s R

Lγτ =  statorska vr. const. 

r

r
r R

L
=τ rotorska vr. const. 

• Ovakvim pona{anjem te{ko bi se ostvarili veliki propusni opsezi regulatora. Ono ~emu 
te`imo je trenutni odziv momenta na komandu. 

Ako mo`emo da postignemo ψψqr = 0  ⇒⇒  Mem ~ ψψdr ·  iqs 

1º treba posti}i ψqr = 0 (postaviti vektor fluksa u d osu) 

2º treba odr`avati ψdr = const (preko struje id) 

3º treba regulisati struju iq (da bi regulisali momenat) 

⇒ Mem = C ·  iqs 

(sa 500Hz strujnim regulatorom ima}e se dobar odziv) 

• Od ova tri zahteva najte`e je poznavati polo`aj rotorskog fluksa u prostoru (u odnosu na 
stator),    ( )αψ ,r

r
. To nam je bitno da bi znali gde se nalazi dq sistem (vektor fluksa je u d 

osi) i kolike su vrednosti za ψds i ψqs. Naravno, zahteva se dobar strujni regulator. 

• Ako smatramo da reg i ima veliki propusni opseg, tada }e biti i* = i bez obzira na pojave u 
motoru jer je dinamika motora odre|ena sa τs i τr koje odre|uju i ems koja se pojavljuje 
kao spolja{nji poreme}aj u petlji regulacije struje. 

 

e
  Uαβ 1

L  s. +Rs i  
 

Po{to je τs, τr ä 
BWf
1

 (fBW – u~estanost propusnog opsega), strujni regulator }e uspe{no da 

potiskuje uticaj dinamike motora. (vide}e promene koje se de{avaju i, ako je potrebno, 
mo}i }e da reaguje). 

⇒ Ako je strujni regulator toliko dobar, mo`emo smatrati da se motor napaja iz strujnog 
izvora, tj. da statorske struje nisu promenljiva stanja ve} upravlja~ke veli~ine. 

 
*
qsqs

*
dsds ii,ii ==  

To zna~i da je izvr{eno rasprezanje modela, {to smanjuje red sistema za dva. 

Sad ostaju samo rotorske j-ne: 

drkqrqrr

qrkdrdrr

dt
d

iR0

dt
d

iR0

ψωψ

ψωψ

⋅++⋅=

⋅−+⋅=

 

Zamenom 57.1 u 57.2 dobijamo rotorske struje u funkciji rotorskog fluksa i statorskih struja. 

< 

vreme oscilacije momenta 
zavisi od ove dve konstante 

57.1

57.2

ψdr i ψqr su promenljive stanja 
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*
qs

rr

qr
qr

*
ds

rr

dr
dr

i
L
M

L
i

i
L
M

L
i

⋅−=

⋅−=

ψ

ψ

 

drkqr
*
qs

r

r
qr

r

r

qrkdr
*
ds

r

r
dr

r

r

dt
d

iM
L
R

L
R

0

dt
d

iM
L
R

L
R

0

ψωψψ

ψωψψ

⋅++⋅−=

⋅−+⋅−=⇒

 

r

r
r R

L
=τ  

d
dt

+
ψdr

ψqr

=
1
τr

–

–ωk
1
τr

–

ωk
ψdr

ψqr

M
τr

i*
sd

i*

sq

X A X U
.

 
X& = A ·  X + B ·  U 

Y = C ·  X + D ·  U 

A – matrica sistema 

B – matrica ulaza 

C – matrica izlaza 

 

⇒ s ·  X = A ·  X + B ·  U 

⇒ X = (s · I – A)-1 ·  B ·  U 

⇒ Y = C ·  [(s ·  I – A) -1 ·  B ·  U],  D = 0 

⇒ H(s) = 
( )
( )

( )[ ]
( )AIsdet

BAIsadjC
sU
sY

−⋅

−⋅⋅
=  

H(S) je matrica prenosa ~iji su koeficijenti f-je prenosa od svih ulaza ka svim izlazima 

⇒ det (sI – A) KARAKTERISTI^NA J-NA SISTEMA. 

• nule karakteristi~ne j-ne sistema predstavljaju polove tog sistema: 

det (sI – A) ⇒ s1,2 = k
r

j
T
1

- ω±  

Re

jωk

Im

í

í – jωk

1
τr

–

S2

S1

 

58.1a

58.2

58.1b

⇒
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Pobu|ivanjem AM sa *
dsi  i *

qsi  (kao Hevisajdove f-je) imali bi oscilacije fluksa, a samim tim i 

momenta, utoliko manje {to je ωk (klizanja) ve}e (manje prigu{ena oscilacija), odnosno, {to je 
optere}enje ve}e. Ovako se ne mo`e posti}i trenutan odziv bez oscilacija! 

• Nije se nikakav napredak postigao u odnosu na prethodni slu~aj. Zato treba posti}i ψqr = 0 
i treba kontrolisati fluks. 

 
 

VEKTORSKO UPRAVLJANJE 
 
 
• Kao {to smo pomenuli, da bismo vektorski kontrolisali motor, potrebno je uspostaviti: 

 

  r

dq

 
 

b) constdr =ψ  i *
drr

*
drdr ψψψψ =⇒=  

⇒ c) qsdrem i
2
3

M ⋅= ψ ,                           (iz 27.3) 

• Ovako dobijamo raspregnuto upravljanje momentom i strujom. 

preko ids – upravljamo fluksom 

preko iqs – upravljamo momentom 

• uslovi a i b mogu se ostvariti na dva na~ina, tj. pomo}u dva razli~ita tipa vektorskog 
upravljanja: 

I   DIREKTNO VEKTORSKO UPRAVLJANJE (DVU) 
II   INDIREKTNO VEKTORSKO UPRAVLJANJE (IVU) 

• Osnovni problem i kod DVU i kod IVU je poznavanje prostorne orijentacije vektora 
rotorskog fluksa. 

DVU: 

( )ssR i,Uf
rr

=θ  θr se odre|uje na osnovu statorskih napona i struja 

 

  r

dq   Rθ

α, a

β

 
 

IVU: 

( )msR ,if θθ
r

=  θr se odre|uje na osnovu statorskih struja i mehani~kog polo`aja 

rotora. 

 

ψqr = 0 

a)
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I) DVU 

 
 
• Koristi se ako ne posedujemo senzor na osovini za merenje polo`aja. (enkoder, rezolver…) 

tj. mehani~kog ugla rotora θm. Senzor polo`aja ne mo`emo da koristimo kod mnogo 
velikih brzina obrtanja ili usled nekih drugih tehnolo{kih razloga. 

• statorski napon se mo`e predstaviti kao: 

Us ~ R ·  i + ω ·  ψ 

⇒ ako je ω = 0, Us = R ·  i 

⇒ tada ne postoji komponenta napona srazmerna fluksu pa se o fluksu ne mo`e ni{ta 
zaklju~iti. Zato DVU ne mo`e da se koristi u radu pogona pri brzinama bliskim nuli (u 
servo mehanizmima). 

• mehani~ki ugao rotora se izra~unava kao: 

R

R
R tgarc

α

β

ψ

ψ
θ =  

zna~i, potrebno je izra~unati α i β komponentu Rψ
r

. 

• Polazimo od statorskih naponskih j-na u α , β sistemu.  

ssss

ssss

dt
d

iRU

dt
d

iRU

βββ

ααα

ψ

ψ

+⋅=

+⋅=
 

• Ove dve jedna~ine mo`emo re{iti po ψαs i ψβs. Treba na neki na~in iz statorskog fluksa 
do}i do rotorskog fluksa. 

srrrs

rsss

iMiL

iMiL

αα

ααα

ψ

ψ

⋅+⋅=

⋅+⋅=
 

r
r

s
r

2
sr

rs

2
sr

r

ssrrss
r

r

rrss
r

r

L
M

i
L

MLL

i
M

MLL
L
M

iMiMiLiL
M
L

L
M

iLiL
M
L

L
M

αα

αα

αααα

αα

ψ

ψ

⋅+⋅
−⋅

=









+⋅

−⋅
=









⋅−⋅+⋅+⋅=









⋅+⋅=

 

 Lγe  

( )

( )ses
r

r

ses
r

r

iL
M
L

iL
M
L

βγββ

αγαα

ψψ

ψψ

⋅−=

⋅−=

 

 

60.2

60.1

⇒ sαψ  

60.3
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rs
r

2
sr

e LL
L

MLL
LL γγγγ +≈

−
==  

Lγe – ekvivalentna induktivnost rasipanja motora 

Lr = Lγr + M 

Lr = Lγs + M 

• Iz jedna~ina 60.2 i 61.1 mo`emo sa~initi blok dijagram:  

 

  U*
αs 1

s

d
dt

ψαs
–

+ ψαs

R ·is s
*
α

–
+

L ·iγ e s
*
α

R ·is s
*
β L ·iγ e s

*
β

arctg
  Rθ

1
s

d
dt

ψβs

–

+ ψβs

–

+  U*
βs

 
 

svi ostali delovi algoritma su isti kao kod IVU (vidi kasnije) 

• Pri DVU nije potreban dodatni algoritam za korekciju rR̂ . Ta~nost izra~unavanja pri 
upotrebi ovog algoritma zavisi od: 

— Lγe; ono ne zavisi od tº ve} samo od zasi}enja zubaca ma{ine pri ekscesno velikim 
strujama, ali promene nisu velike; ne uti~e mnogo na ta~nost. 

— Rs; menja se sa tº i on mo`e da bude problem. 

• pri brzinama > 10% ωnom, pad napona na otpornosti postaje zanemarljiv (dominantna 
komponenta je ω ·  ψ) pa i gre{ka zbog lo{e procene Rs ne}e biti velika. 

• Ovakav model je robustan ako brzine nisu bliske nuli. 

 
 

II) IVU 
 
 
• Kod indirektnog vektorskog upravljanja ne~im moramo meriti poziciju rotora. 

ψqr = 0 ⇒ 0
dt

d qr =
ψ

 

⇒ ( )b1.58iziM
11

0 qs
r

qr
r

drk ⋅+⋅−⋅−= ⋅
τ

ψ
τ

ψω  

⇒ qs
drr

k iM
11

⋅⋅=⋅
ψτ

ω   uslov da bi se dobilo ψqr = 0 

• Ako nekako ostvarimo izraz (61.2), u prelaznom re`imu (58.1b) }e imati oblik: 

drqs
drr

qrqs
*

r
qr

r

iM
11

dt
d

iM
11

0 ψ
ψτ

ψ
τ

ψ
τ

⋅⋅+−⋅+−=  

61.1

  MäLγr, Lγs 

0

61.2
.2.2
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⇒ 0
1

dt

d
qr

r

qr =⋅+ ψ
τ

ψ
 

⇒ ( ) ( ) r

t

qrqr e0t τψψ
−

⋅=  

 

ψqr(0)
ψqr

t  
 
— ako je i postojala neka po~etna vrednost ψqr (0), ona }e eksponencijalno da padne na nulu. 

— ako je ψqr (0) = 0, onda }e ψqr i da ostane nula 

• ako ostvarimo zadato ωk i ako protekne dovoljno dugo vremena (t ä τr) da ψqr postane 
nula, jedna~ina (58.2a) poprimi}e oblik 

ds
r

dr
r

dr iM
11

dt
d

⋅+−=
τ

ψ
τ

ψ
   

⇒ Zna~i, uz uslove: 

– motor je strujno napajan, odnosno, propusni opseg strujnog regulatora je dovoljno 
velik (fBW) 

– poznata je orijentacija rotorskog fluksa, te se dq sistem bira tako da je ψqr u pravcu 
ose d 

– klizanje ωk je jednako izrazu (62.1) 

dinami~ki model AM se mo`e svesti na slede}e: 

 

M
1+s

ψdri = ds i*
ds

τr

3
2

Mem

i = qs i*
qs  

 
(na ovaj na~in se dinami~ki model AM kao aktuatora svodi na model JM sa nezavisnom 
pobudom). 

 

62.1
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IMPLEMENTACIJA 
 
 
Klju~no je prostorno odre|ivanje polo`aja rotorskog fluksa: 
 

• θm - meri se senzorom na osovini 
• θK - meri se preko klizanja  ωK 
 

( ) ( )∫=
t

0

KK dt tt ωθ  

KmR θθθ +=   
 

 
 

Ovako se odre|uje polo`aj rotorskog fluksa, odnosno ugao izme|u d  i  α  osa. 
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







=

=

=

∗

∗

∗

cc

bb

aa

ii

ii

ii

zbog velikog propusnog opsega i regulacije 

drψ̂ - procenjena vrednost, koja ne mora biti jednaka ta~noj (po{to se ne meri Rψ
r

, fluks se na 

osnovu prora~una samo  procenjuje) 
∗ - veli~ine koje imaju zvezdicu su stvarno zadate veli~ine 

Ovakav model nije mnogo komplikovan i nema mnogo ra~unskih operacija. Ako je u pitanju 
pozicioni servo-mehanizam, onda senzor polo`aja ve} postoji, pa se ne}e poskupeti ure|aj.  
Generalno, ovaj model ne daje lo{e rezultate. 
 
MANE: 
   
Preterano se oslanjamo na poznavanje parametara motora, {to nije dobro jer motor nije 
robustan, tj.  osetljiv je na promene parametara: 

a) (ovo je integratorski ~lan, nema stat. gre{ku) 
 

 
 
      Ovaj blok nije lo{ jer je drψ̂  u najve}em broju slu~aja konstantan. 

b) Nije veliki problem {to je karakteristika magne}enja nelinearna, jer se ona ne menja 
sa temperaturom, {to zna~i da se ne menja tokom rada motora.  

 

 
 

Po{to treba da je ψdr=const. dovoljno je jednom odrediti pobudnu struju ids koja daje 
taj  fluks. 

c) OVO JE NAJVE]I PROBLEM ! 
• Rr = f (temperatura, u~estanost rotorskih struja usled skin efekta) 
• Ne postoje uslovi za merenje temperature rotora   

 

 

                                             
iM

1
RL

iM

dsrr

qs
k ∗

∗

⋅
⋅

⋅
=ω (61.1)

                                                          iM dsdr
∗⋅=ψ (iz 62.2 uz drψ =const. ) 

∗

∗
∗ ⋅=

ds

qs

r

r
k

i

i

L
R̂

ω  
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Zbog ∆RR se pogre{no zadaje ωk

*   ⇒  θR  ne}e ukazivati na dq sistem  ⇒  dq sistem ne}e 
biti dobro orijentisan ⇒ do}i }e do gre{ke u VU. 

RR RR̂R −=∆  

Razlika izme|u pretpostavljene i stvarne vrednosti rotorskog otpora ( .constR̂R = ,  
pretpostavljena vrednost ⇒  vrednost kojom operi{e model). 
 
 

GRE[KA U STACIONARNOM STANJU USLED ∆∆R 
 
 

 
 
 
(ovako se mo`e predstaviti strujno napajan motor) 
 

∗=+= dsds
2
qs

2
dss ii                     iii  

∗
∗

∗

=⋅= qsqs
ds

qs

R
k ii                     

i

i

T
1

ω  

• ( )Rkk R̂ωω =  (zadato), tj. ∆R=0  ⇒   kroz granu magne}enja M }e i}i ta~no ids
*, a 

kroz RR }e i}i ta~no  iqs
* 

 
 

• t [ ] ↑↑⇒ RRCo ⇒ ( ) ( ) ( )RkRkRR RR̂R̂R         0R ωω∆ <⇒>< ∗  

( )<∗
Rk R̂ω ”POTREBNA VREDNOST” 

( ) ( ) ∗∗ <>⇒ qsREALNOqsdsREALNOds ii  ,ii         

↑⇒ R       ψ
r

   raste amplituda rotorskog fluksa 

( )∗>↑⇒ ememem MM  i   M         

↑⇒ FeP         

 
 

• t [ ] ↓↓⇒ RRCo ⇒ ( ) ( ) ( )RkRkRR RR̂R̂R         0R ωω∆ >⇒<> ∗  

         ( ) ( ) ∗∗ ><⇒ qsREALNOqsdsREALNOds ii ,ii         

         ↓⇒ R       ψ
r

        

         ( )∗<↓⇒ ememem MM  i     M         

         ↓⇒ FeP         

         ↑⇒ CuP        , jer  je potrebna ve}a struja za isti  Mem  a  manji  fluks. 
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DINAMI^KA GRE[KA 
 
 
Ako je vektorsko upravljanje nekorektno tada postoje gre{ke. Sa ∆ opisujemo odstupanja 
veli~ina koja su nastala zbog nekorektnog vektorskog upravljanja (usled pogre{ne 
orijentacije dq sistema). (58.2) ⇒ 
 
 

 
T1

T1

dt
d

 
qs

ds

rk

kr

qr

dr








⋅








−

−
=








ψ∆
ψ∆

ω
ω

ψ∆
ψ∆

                                                                   

(67.1) 
 

• ako je  ∗⋅⋅⋅= qs
drr

r
k iM

1
L

R

ψ
ω    osid  u             0      Rqr −⇒=⇒ ψψ

r
 

 

 
 

 

∫+=                dtkmR ωθθ ( kada bi ta~no znali Rr  ) 

• Me|utim, mi ne znamo vrednost Rr , ve} zadajemo ωk na osnovu pretpostavljene 

vrednosti rR̂  

∗∗ ⋅⋅⋅= qs
drr

r
k iM

1
L
R̂

ψ
ω  

 

• Ako je rr R̂R = , tj. ( ) ( )rkrk RùR̂ù =∗ , dq-sistem }e biti pravilno orjentisan i ne}e biti 
gre{ke u vektorskom upravljanju 

 
 Ψdr=Ψr                 Ψqr=0 
 

• Pretpostavimo da je Rr  (realno) > rR̂  
 

 
 
 

-“potrebna vrednost” ωk
R, da bi se izra~unala stvarna orijentacija fluksa rotora  

( RRR
R qd .tj ,ψ

r
sistem) bi}e ve}a od zadate ωk

*, tj: 
 

dtdt km
P
R

R
km

R
R ∫ ∫ ∗+=>+= ωθθωθθ  



 

 68

 
     - To dovodi do odstupanja realnih i prora~unatih vrednosti fluksa po d i q osi: 
 

P
dr

R
drdr ψψψ∆ −=  

R
qr

P
qr

R
qrqr ψψψψ∆ =−=  

 
• Usled ∆ψdr  i  ∆ψqr , pojavi}e se i oscilatorna komponenta momenta. Iz (56.3) ⇒ 
 

( )dsqrqsdrem ii
2
3

M ψ∆ψ∆∆ −=  

 
• Iz (67.1) se vidi da su polovi datog sistema: 
 

k
r

21 j
T
1

s ω±−=  

 
⇒ Sa pove}anjem optere}enja prigu{enje oscilacija fluksa (a samim tim i momenta) je 

manje, jer ωk↑ ( iqs↑). 
⇒ Po{to su u~estanosti ovih oscilacija veoma niske (ωk ∼ 2÷5Hz), one ugro`avaju 

performanse pogona, jer je  motorski mehani~ki deo niskopropustan i ove oscilacije 
se ne prigu{uju. 

⇒ Pribegava se algoritmu za odre|ivanje (adaptaciju) rotorskog otpora. 
 
 

ALGORITMI ZA KOREKCIJU TEMPERATURNIH PROMENA RR 
 
 
Potrebno je imati indikaciju (ustanoviti simptome) da postoji gre{ka u vektorskom 
upravljanju. Postoje dva na~ina: 
 

a) detekcijom promene amplitude   Rψ
r

 

 
b) detekcijom promene momenta 

               
 

a) Odstupanje rotorskog otpora se odre|uje indirektno, na osnovu razlike u amplitudama 
ψR , dobijenih na osnovu modela rotorskog  kola (prva) i iz estimatora rotorskog 
fluksa (druga). Struktura estimatora je izabrana tako da rezultat estimacije ne zavisi 
od otpornosti RS (RS=f(t oC)) i ofset-napona integratora, pa je mogu} rad 
kompenzacionog mehanizma pri vrlo malim brzinama. 
 
RAZVIJA SE MATEMATI^KI MODEL: 
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∫ ∫

∫ ∫
+⋅++=

+⋅++=⇒

⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=⇒
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s
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iLdtiRdtu              

V
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d
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M
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LiRu               
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d

L
M

dt
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LiRu           

βββσββ

ααασαα

ββ
σββ

αα
σαα

ψ

ψ

ψ

ψ

 

Vα0, Vβ0 –ofset naponi (posledica nesavr{enosti integratora). 
 
Formira se funkcija F ( ssss i,i,u,u βαβα ) 

                F( ssss i,i,u,u βαβα ) = ∫∫ + dtuidtui ssss ββαα  

                                                                       

= ( ) ( ) ( ) 0s0ssrsr
r

2
s

2
sssssS ViViii

L
M

iiLdtiidtiiR ββααββααβασββαα ψψ +++++++∫ ∫  

Ovaj izraz je nepogodan za odre|ivanje trenutne vrednosti ψR . Mo`e se pokazati da samo 
drugi itre}i ~lan izraza imaju srednju vrednost  ve}u od nule, {to omogu}ava da se 
usrednjavanjem (ili propu{tanjem kroz niskopropusni filter funkcije F)odredi srednja vrednost 
rotorskog fluksa . 
 
USREDNJAVANJE  FUNKCIJE  F 
 
(elimini{e se uticaj RS  i ofset integratora) 
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ILF          ββαασ ψψ ++=⇒                                                                                    (70.1) 
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Iz (58.2), pri  d/dt =0  dobija se : 
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Iz (70.2) i (71.1)    ⇒                                                                                      

( )
MT1

iiM
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qsqsdsds
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ω
ψψ =

+

+
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( )2
Ssrr

2
r ILFL       σψ −=⇒      IZRA^UNAVANJE AMPLITUDE FLUKSA   (71.2) 

                                                       PREKO TERMINALNIH NAPONA I STRUJA  
 

(Lσ se ne menja mnogo sa promenom temperature, a i ~lan  2
SILσ << srF ) 

• Sada treba uo~iti kako se menja fluks (njegova amplituda) pri promeni otpornosti 
rotorskog kola 

( )
0
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d
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ψ∆ω
ψ∆

ψ∆ −=++  

• Pretvaranjem u s-domen mo`emo da izra~unamo  ∆ψdr  i  ∆ψqr. 
Kao posledica nepode{enosti rotorskog kola, javlja se oscilatorni odziv fluksa (i 
momenta). Polovi sistema imaju negativan realni deo  ⇒  sistem je stabilan. Faktor 
prigu{enja je dat. Oscilacije fluksa i momenta su prigu{enije ukoliko je odnos struja iq  

/ id  manji (osetljivost vektorski kontrolisanog pogona na  ∆R  raste sa optere}enjem). 

d

q
rs

2
r

2
s

2
r

2
sr

2
r

2
r

r
qqr

2
r

2
sr

2
r

2
rs

r
qdr

i

i
T                  

T1

1

T1sT2Ts

sT1

R
R

Mi

T1sT2Ts

T
R

R
Mi

=
+

=

+++
+

⋅−=

+++
⋅−=

ω
ω

ξ

ω
∆

ψ∆

ω
ω∆

ψ∆

 

• Zavisnost amplitude rotorskog fluksa u stacionarnom stanju od ∆R je : 

( )
( )

( )( )2
dq

2
dq

0Rdr
2
qr

2
drr

iiRR11

ii1
0 ⋅++

+
⋅=+= =

∆
ψψψψ ∆                                      (71.3) 

Usled ∆R, M i Ψ odstupaju od komandovanih vrednosti i u toku prelaznih procesa i pri 
ustaljenom stanju. Onemogu}eno je raspregnuto upravljanje M  i Ψ, jer i id i iq uti~u na 
fluks, a relacija M(iq) je nelinearna. Pozitivne vrednosti ∆R prouzrokuju smanjenje fluksa 
motora u odnosu na fluks izra~unat u modelu rotorskog kola.  
 

⇒           ∆R > 0   ⇒   ∆ψr  > 0      (sa slike str. 69) 
 

Izjedna~avanjem ∆ψr sa nulom posti`e se jednakost izme|u otpornosti rotorskog namotaja 

motora (Rr) i otpornosti kojom operi{e model ( rR̂ ). 

rrr RR̂                0 =⇒=ψ∆  
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rrr ψψψ∆ −= ∗  

• Za korekciju rR̂ usvaja se integralno dejstvo po gre{ci ∆ψr (omogu}uje nultu gre{ku  

∆R u stacionarnom stanju, pri konstantnoj temperaturi rotora). Vremenska konstanta 
integracije treba da je za red ve}a od Tr.  

 

( ) ( ) ψ∆⋅+=+ KnR̂1nR̂ RR  

 

• Ovakva estimacija jeste spora (3÷5 s), ali sa obzirom na spore termi~ke promene, ona 
je zadovoljvaju}e brza. 

 
 

b) ADAPTACIJA  rR̂  PREKO   ∆∆Mem  
 
 
 

 
 
 

Ako bi znali  ∆Mem   mogli bi odrediti ∆R . KAKO DETEKTOVATI  Mem ? 
 
1) Merenjem elektri~ne snage : 
 

emm
2
sSe MiRP ⋅+= ω     , figuri{e  RS = f ( t 0 )  koje nije poznato! 

 
2) Diferenciranje izmerene brzine : 
 
 

 
 
 

- Ni ovo se ne radi, jer se diferenciranjem nagla{ava merni {um (dva 
diferenciranja su te{ko prihvatljiva). 

- Tako|e nije poznato ni Mm. 
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3) Analiza spektralnog sastava : 
 

 
 
 
Analizom spektra Mem (odnosno θm) mogu se odrediti oscilacije {to zna~i da postoji 
gre{ka  ∆R. 

- paralelno sa realnim AM (sa pridru`enim algoritmom za IVU) se 
postavljaju simulirani AM  sa namerno izazvanim gre{kama (pozitivnom i 
negativnom).  

 

 
 
- Izra~unava se korelacija (tj. pore|enje spektralnih sastava) za svaki od 

simuliranih sistema  [θm 
1 i θm

2] prema stvarnom odzivu [θm], i koja je te`a 
(tj. ~iji spektralni sastav vi{e li~i na realan) → ide se na tu stranu. 
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MERENJE/IDENTIFIKACIJA PARAMETARA MOTORA PRI PRVOM 
UKLJU^ENJU (“SELFCOMMISSIONING”) 

 
 
Kada se pogon prvi put pusti u rad onda se izmere njegovi parametri (RS, Rr, karakteristika 
magne}enja, rasipanje, In,…) i unesu se u memoriju digitalnog kontrolera. Bilo bi dobro 
izvr{iti automatizaciju merenja parametara pogona. To pretstavlja proceduru identifikacije 
parametara, ali nije komplikovana jer se ne radi u toku rada. 
Sredstvo identifikacije: 
 

 
 

1) MERENJE RS 
Ovo je najlak{e. Dovoljno je na motor dovesti jednosmerni napon malog intenziteta 
(1%  Un ) i izmeriti jednosmernu struju. 
 

2) ODRE\IVANJE KARAKTERISTIKE  MAGNE]ENJA M 
 
 

 
 
Da bi se izmerila ova karakteristika: 
• Motor se mora okretati slobodno (bez optere}enja koje ga dr`i zako~enim). 
• Motor mora biti neoptere}en. 
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Za prazan hod: 

⇒∞→⇒→      
s

R
    0s r     postoji samo RS i induktivnosti 

⇒   Dovede se   Unom , ωnom  i meri se struja ids nom  (nominalna struja magne}enja) 
koja se ima pri nominalnom fluksu. 

              ( nomnomnom U~ ωψ ) 
 
 

⇒ Ako motor treba da radi i pri druga~ijem fluksu od nominalnog, treba 

poznavati celokupnu krivu magne}enja. Tada se  varira napon i fluks je  Ψ∼ U / 
ω  ⇒  ~ita se struja praznog hoda i odre|uje M. 

 
3) ODRE\IVANJE EKVIVALENTNOG RASIPANJA Lγe 
 
a. POMO]U  MERENJA AMPLITUDE STRUJNOG RIPLA 
 
• Usled nesinusnog napajanja struja ima ripl. 












ee L
1

~        
L4

ET
~I

γγ

∆        odre|ivanjem   ∆I   se mo`e odrediti i Lγe. 

 

 
 

• Ovo i nije ba{ dobar na~in, jer to treba da uradi neki algoritam koji mo`e samo da 
uzima odbirke iz A/D konvertora, a po{to postoji i odabira~, treba garantovati 
uzimanje struje ba{ u vrhu, {to je te{ko ostvarljivo. 

- Odbirak struje potreban za zatvaranje strujne petlje treba uzimati na sredini 
impulsa napona. 

- Za merenje ripla treba uzimati odbirke struje pri komutacijama na 
invertoru. 

 

 
• Zbog umanjenja disipacije na invertorskom mostu, smanjuje se vreme komutacije, pa 

je strmina napona na izlazu pri komutacijama ~ak do: dV / dt ∼ 50 V /ns. 
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⇒ Usled parazitnih C  provodnika i upravlja~kih kola, injektuju se struje 

dt
dV

Cii =  i to predstavlja konduktivne struje. 

⇒ Tako|e se javljaju i smetnje usled zra~enja sa tih provodnika, {to ozra~uje 
merne ure|aje i uti~e na njih, pa je doza {uma u tim trenucima dosta velika, 
pogotovo kada se meri mala veli~ina kao ∆I . 

• Dogradnja filtra komplikovala bi hardver . 
 
b. POMO]U MERENJA IMPENDANSE MOTORA 
 

 
 
• Kada je motor u kratkom spoju ωm =0 ⇒ s =1 i uz grubu pretpostavku: ZR = ZS ⇒  

nomM U
2
1

U ≈  

• Tada je Ψ < Ψnom  (ωΨ∼ UM )  i na karakteristici magne}enja radna ta~ka }e se spustiti 
na linearni deo, u oblast malih struja magne}enja, pa se grana magne}enja mo`e 
zanemariti, po{to je  

 
Xγe=ωnom( Lγs + Lγr )>>Rs + Rr 

 

 
 
• Za konvencionalne motore (asinhrone) polazna struja je : 

[ ] [ ]%X
1

%i            
L

U
I

e
pol

e

nom
pol

γγω
=⇒=  
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• Ako motor, koji se prvi put priklju~i na most i µC, izlo`imo nominalnom naponu: 
                 -polazna struja }e biti nakoliko puta ve}a od nominalne, pa most mo`e da 
strada; 
                 -motor }e po~eti da se okre}e, do}i }e do  s → 0, i sav ra~un je bespotreban. 

⇒  treba motor dr`ati zako~enim ili uraditi na neki drugi na~in dovesti da klizanje ne 
bude manje od 1. 
⇒  To se mo`e dobiti tako {to se motor napaja malom komponentom inverznog polja. 

 

KOMPONENTA
INVERZNA

KOMPNENTA
DIREKTNASTATORA UUU +=  

 
(u vazdu{nom zazoru postoje dva obrtna polja; jedno se vrti u pozitivnom, jedno u 
negativnom smeru). 
 
 

 
 

( )
( )
( )             )240tcos(2U1,0)240tcos(U2tu           

)120tcos(2U1,0)120tcos(U2tu          

tcos2U1,0tcosU2tu      

0
snom

0
snomc

0
snom

0
snomb

snomsnoma

++−=

++−=

+=⇒

ωω

ωω

ωω

 

 
Usled direktne i inverzne komponente javi}e se i dve komponente momenta, momenti 
direktnog i inverznog polja. Po{to je dominantan moment MDIR, motor }e krenuti u 
direktnom smeru i do}i }e do brzine bliske ωs. 
 

 
 
Relativno klizanje za inverznu komponentu:  Si=2, ωi

KL=2ωs 
Ovako kroz motor ne}e te}i velika struja (nominalna struja praznog hoda direktnog polja). 
Me|utim, postoji i struja inverznog polja pomo}u koje }emo izraziti reaktansu rasipanja 
motora. 
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(Zna~i, struju statora smo razlo`ili na direktnu, inverznu i nultu komponentu: Id, Ii, I0  sa 
tim {to je I0 =0  ako ne postoji ofset senzora struje). 
Za razlaganje Is na Id, Ii, I0   potrebno je samo izvoditi trigonometrijske funkcije i 
mno`enje. 
 
4) ODRE\IVANJE RR 
 
Po{to je rotorski namot kavezni, njemu se ne mo`e pristupiti, pa se ne mo`e direktno 
meriti otpor. Zna~i  – malo matematike. 
• Motor dovedemo do nominalne brzine u praznom hodu, ωm ≈ ωs nom, uz Unom, Ψnom. 

Zatim, 
• Izvr{imo inhibaciju VVVF (zaustavi se most koji napaja motor).  
 

 
 

Brzim ga{enjem mosta, brzo se prekida statorska struja (is=0) i energija akumulirana u  Lγs   
je  

2
ssiL

2
1

W γ=  

i preko dioda se  vra}a u most. 
 

• Na osnovu 62.2 pri is = 0 : 

0T
dt

d
        drR

dr =+⇒ ψ
ψ

 

( ) ( ) RTt
drdr e0t        −⋅=⇒ ψψ                     (isklju~enje u t = 0 ) 

 

                        
( )
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
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ωψω
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ωm ≈ const. jer je motor ne optere}en, pa ga ni{ta brzo ne ko~i. 
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Iz pona{anja napona  uαs i uβs se vidi da ako se utvrdi anvelopa (obvojnica) napona, mo`e 
se odrediti i TR, a samim tim i Rr . 
 

                                  
R

r

R

R
r T

ML

T

L
R

+
== γ

 

 
• Magnetno kolo nije linearno, pa diferencijalna jedna~ina va`i samo pribli`no. Zato je 

potrebno stalno ra~unati i dinami~ko magne}enje 
di

d
M

ψ
= . 

 

 
 

• Zbog toga }e kriva napona ispo~etka da br`e pada, a posle sporije nego kod idealnog 
(gde je M=const.). 

• Nezgoda je {to treba znati statorski napon, pa je potreban senzor napona (do sada je 
statorski napon uziman da je jednak referenci, pa se u ra~un uzimala referenca 
statorskog napona). 

 
• ALGORITAM: 

 

           U nekoliko ta~aka obvojnice se odrede vrednosti rotorskog otpora, sa 
di

d
M

ψ
= , a 

potom se vr{i usrednjavanje Rr uz pomo} te`inskih koeficijenata koji govore koliko se 
“veruje” podatku RR u odre|enoj ta~ki (pri malom naponu {um je veliki, pa se manje 
“veruje”izmerenoj vrednosti napona. [um → {um A/D konverzije). 
 

 
 

Za odtre|ivanje RR
SR potrebno je odrediti srednju vrednost nagiba tangenti obvojnice (u 

ta~kama 1,2,3,…). 
 



 

 80

 
 
NAPOMENA : 
 
• Neki od ovih algoritama se mogu koristiti i za vr{enje identifikacije parametara 

motora u toku rada. Me|utim, to se izbegava jer inverzno polje ubrizgava inverzni 
momenat {to smanjuje korisni momenat i dovodi do pulsacija momenta. 

 
• Mo`e se koristiti Kalmanov filtar, ali po{to je AM  nelinearan, mora se red sistema 

pove}ati za jedan i dobija se pro{iren Kalmanov filtar. 
 

Su{tina metoda je da se {um (na u~estanosti komutacije) koristi kao test signal. 
- Nesinusno napajanje poseduje u svom spektru ne`eljene komponente koje 
nemaju spektar belog {uma (ima u svom  spektru sve u~estanosti – teoretski), 
ali se mogu koristiti kao test signal. 

To do sada nije bilo naro~ito uspe{no, jer sa tim mo`emo izvr{iti identifikaciju parametara 
na ω=1 / TPWM , a nama su potrebni parametri motora na radnim u~estanostima: 

 

Hz  10050

Hz  21

S

K

÷→
÷→

ω
ω

 

 
(PWM ima spektar na ωs i na 1 / TPWM  i u njihovoj bliskoj okolini). 
 
• Ako bi se test signal imao na 1 / TPWM, onda bi se parametri motora odredili pri toj 

u~estanosti, i mi nebi imali podatak koliki su oni na radnim u~estanostima. 1 / TPWM  
ne  sme se spustiti suvi{e nisko, jer bi imali pulsacije momenta i nepavilan rad.  

 
 

 
 
 

Promena parametara motora zavisi od geometrije motora, a tu zavisnost obi~no ne znamo, pa 
merenje na velikoj u~estanosti ne mo`e pomo}i da se odredi veli~ina na maloj u~estanosti.  
 
 

DIGITALNO MERENJE  ωω  i   θθ 
 
 
Jedan senzor (ure|aj) slu`i za merenje obe veli~ine, i to je senzor polo`aja. Obi~no se koriste 
dve vrste senzora:  
 

1° (OPTI^KI) ENKODERI (APSOLUTNI I INKREMENTALNI) 
 
2° ELEKTROMAGNETNI  REZOLVERI 
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ENKODERI (inkrementalni) 

Enkoderi su naj~e{}e opti~ki. Osnova im je stakleni disk, namontiran na osovinu, koji ima 
zatamnjen prsten i na njemu ekvidistantne radijalne proreze kroz koje mo`e da pro|e svetlo. 

 

 

 

Disk se vrti zajedno sa osovinom. Na nepokretnom delu enkodera su dve zatamnjene plo~e na 
kojima su prorezi raspodeljeni na istom rastojanju kao i kod diska. 

 
 

 
 
 
Sa jedne strane tih plo~ica je led dioda, a sa druge strane se nalazi fototranzistor (zajedno sa 
plo~icama ~ine detekcioni komplet). 
Izme|u plo~ica se vrti disk, koji se~e ili propu{ta svetlo LED diode (obi~no infracrveno), {to 
zavisi od toga da li je izme|u P1 i P2 prorez ili nije. 
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Ako prorezi na disku do|u u polo`aj kao na slici, osvetljenje fototranzistora je maksimalno, a 
ako do|u izme|u → intenzitet osvetljenja je nula. 
 

 
 
Ova karakteristika nije linearna (^^^), kako bi se moglo o~ekivati jer se  “prozor”  linearno 
pove}ava, pa zatim linearno smanjuje. Razlog je rasipanje, prelamanje svetlosti na ivicama i 
sli~no… 
Ovaj signal se poja~ava i vodi na histerezisni komparator  ⇒ dobija se povorka ~etvrtastih 
impulsa. 
 

 
 
BROJ  IMPULSA PO OBRTAJU OSOVINE  JEDNAK JE BROJU PROREZA NA DISKU  
⇒  TAKO SE  MOGU  MERITI  ω  i  θ. 
 

• ME\UTIM, ovako se ne zna smer obrtanja motora. Zato se dodaje jo{ jedan detekcioni  
komplet.  

On se montira tako da su montirane plo~ice pomerene za ~etvrtinu rastojanja ∆. Mo`e se 
ugraditi i na istim plo~icama, samo {to je zazor izme|u LED diode i foto-tranzistora 
detekcionog kompleta B pomeren za ∆/4  u odnosu na detekcioni komplet A. 
 

 
 
IMPULSI  DETEKCIONIH  KOMPLETA  A I B  ZA: 
 

ωm > 0  ⇒  θ ↑    (  t ↑  u istom smeru kao θ ) 

m

t
ω
∆

=∆  

• Izlazna ivice faze B koincidira sa visokim impulsom faze A 
• Silazna ivica na fazi B koincidira sa niskim impulsom faze A. 
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IMPULSI  DETEKCIONIH  KOMPLETA  A I B  ZA 
 

                        ωm < 0       ( t  “opada” ) 
 

• Uzlazna ivica na fazi B koincidira sa niskim naponom na fazi A.  
• Silazna ivica na fazi B koincidira sa visokim nivoom faze A. 
• Obi~no postoji i tre}i detekcioni komplet koji samo jednom u toku punog obrtaja 

generi{e jedan impuls. Njegova {irina je obi~no ∆/4 i koincidira sa visokim nivoima 
faza A i B. 

 

 
 

Sa C markerom se mo`e znati ta~an polo`aj rotora u toku jednog obrta (bez njega bi se moglo 
znati samo koliko je proreza rotor pre{ao u odnosu na po~etnu poziciju, a ne i gde se ta~no 
nalazi u toku obrtanja osovine). Po~etna pozicija se ima na startu motora. 
 
 

DETEKCIJA POLO@AJA 
 
 
• Koristi se logi~ko ILI  kolo: 
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Bilo koji od ovih doga|aja da se desi  →  imamo pomeraj u pozitivnom smeru od ∆/4 . 
 

↑+↓+↓+↑= ABBA BAAB""UP  
 

Ako se desi pomeraj u negativnom smeru ∆/4  
 

↓+↑+↑+↓= ABBA BAAB"" DOWN  
 

   
N
2π

∆ =                          N – ukupni broj proreza na disku 

                                                ∆ - POMERAJ (u radijanima) 
 

• Da bi se detektovao polo`aj dovoljno je imati dvosmerni (bidirekcioni) broja~, ~ija je 
osnova: 

Nm >2  

 
 

• Digitalna re~ na izlazu broja~a daje polo`aj rotora u okviru jednog obrtaja. 
 
• Ovaj enkoder (inkrementalni) nema mnogo `ica, ali zahteva dodatnu logiku za 
generisanje  “UP”  i “DOWN” signala (bilo hardverska, bilo softverska re{enja). 

 
PROBLEM: Pre nailaska prvog markera C mi ne znamo gde se osovina nalazi (njen 
apsolutni polo`aj). 
 
• Da bi odredili vreme izme|u dva impulsa koristimo  CAPTURE/COMPARE  
broja~ki sistem u okviru samog µC. 

 

 
 
 
Komparator je interni i slu`i za filtriranje (pravi ~etvrtke signala). 
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“ CAPTURE ”-f-ja: 
Ako se desi EVENT →FRC (sadr`aj broja~a) se upisuje u R1 i vr{i se pomeranje sadr`aja 
registra (FIFO memorija). 
Signal iz faze A izaziva EVENT (mo`e se programirati da je to uzlazna ili silazna ivica, ili 
obe, ili jednostavno nivo signala). 

 
 

 
 
 

• Treba imati registarsku memoriju od nekoliko registara u koju se mo`e upisati FRC. 
Ta memorija treba da bude FIFO tipa, da bi se vr{ilo pomeranje sadr`aja prilikom ~itanja. 
 
• Sadr`aj registra R5  se mo`e ~itati preko interne sabirnice podataka µC, i to se 
inicijalizuje signalom DR . 

 
⇒NA OVAJ NA^IN SE MO@E ODREDITI TRENUTAK DOGA\AJA, AKO SE ON 
UOP[TE DESIO. 
 
• U internom filteru (komparatoru) postoji mali D-flipflop koji okida sa sistemskim 
satom tako da se, u principu, trenutak o~itavanja i trenuci  upisa ne poklapaju. 
 
• Ako bi bio samo  jedan registar koji bi pamtio samo jedan doga|aj, onda ne bi imali 
podatak da li je bio jedan ili vi{e doga|aja u toku jednog ciklusa broja~a  (interapta). 
Ovako mo`emo pamtiti pet doga|aja, ako ih bude vi{e → izgubi}emo neke. 

 
Ako je vreme ciklusa dovoljno  kratko onda ne}e biti “gubljenja “ doga|aja. 

 
 

MERENJE BRZINE POMO]U ENKODERA 
 

• U µC  kontrolisanim elektri~ni pogonima potrebno je raspolagati digitalnom 
vredno{}u brzine i pozicije radi uspostavljanja povratne sprege i prikazivanja na 
digitalnom displeju. 

 
• Podatak o brzini mogu}e je dobiti pomo}u klasi~nog tahometra, koji na izlaznim 
priklju~cima generi{e analogni signal proporcionalan brzini, i izvr{avanjem  A/D  
konverzija. Odre|ivanje pozicije bi zahtevalo integraciju ovog signala, ~ime se ne bi 
dobila precizna pozicija. 

 
⇒ Kao pozicioni senzor, u vektorski kontrolisanim pogonima koristi se obi~ni impulsni 
dava~ (opti~ki enkoder) ili rezolver koji je robusniji od enkodera i podnosi vi{e 
temperature, ali mu je primena slo`enija. 
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• Polo`aj osovine motora pomo}u enkodera dobijamo u formi broja: 

        
N
2

nm
π

θ =  

N – rezolucija pri merenju polo`aja osovine (broj impulsa u punom krugu) 
n – broj prebrojanih impulsa 

Ako invertor ima  dve faze, detekcijom  +  i  –  faznih ivica i  njihovom kombinacijom 
rezoluciju uve}avamo ~etiri puta. 
 

  
N4
2

N4N

A

A

π
θ∆ =⇒

=
 

∆θ  - REZOLUCIJA ENKODERA SA DVE FAZE 
NA – rezolucija jedne faze  (npr. 1250 impulsa/obrtaja) 
 

 
 

• Mikroprocesor raspola`e sa dve vrste podataka: 
a) Mo`e da izmeri broj  “UP/DOWN” impulsa u toku periode odabiranja 

(pomo}u bidirekcionog broja~a). 
b) Primenom “CAPTURE” broja~kog sistema se mo`e memorisati trenutak 

de{avanja jednog doga|aja, i mo`e se meriti {irina impulsa (tj. proteklo 
vreme izme|u dva doga|aja). 

Koriste}i ove podatke (zasebno) mo`emo izra~unati brzinu na dva na~ina, a njihovom 
kombinacijom → na tre}i  na~in. 

 
1. Odre|ivanje brzine merenjem broja impulsa u vremenskom intervalu TS 

 

Broja~ je izveden tako da mu je osnova brojanja jednaka broju impulsa u toku jednog 
obrtaja. Na taj na~in, sadr`aj broja~a u svakom trenutku predstavlja ugaoni polo`aj rotora 
od 0 do 2π. Mikrokontrolor u trenucima odabiranja o~itava sadr`aj broja~a i na taj na~in se 
raspola`e sa podatkom o poziciji. 
• Svaki od ”UP” impulsa predstavlja ugaoni pomeraj od ∆θ 
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(87.2) 

 

         n

N4
2

1nn

A

θ∆θθ

π
θ∆

=−

=

−

 

 
n*∆θ - broj prebrojanih impulsa u toku jedne periode pomno`en sa ∆θ  

• Na osnovu prebrojanih impulsa u toku jedne periode odabiranja, mo`emo odrediti 
brzinu: 

 
 
 
 

Zna~i, broj impulsa u toku jedne periode opada sa smanjenjem brzine.                                             
• Rezolucija pri ovakvom merenju je: 

                                       
 
                                                                                                                                                                          
 
  

Zna~i, sa smanjenjem TS rezolucija se pove}ava (a mi smanjujemo TS da bi pove}ali 
propusni opseg). 
 
PRIMER: Za enkoder sa 1250 impulsa po obrtaju i jednom fazom, pri TS=0.01s ; jedan 
impuls u toku periode odabiranja odgovara brzini: 
 

[ ] minmin /8.4
125001.0

6012
2
60

/ obr

AS

obr

NT
=

⋅
==∆

π
π

ω  

 
- NE  DAJE  DOBRE REZULTATE PRI MALIM ω  JER  JE  
REZOLUCIJA MALA. 

 
2. Odre|ivanje ω  merenjem vremena izme|u dva susedna impulsa 

 
Vreme merimo tako {to kada do|e impuls sadr`aj FREERUNNING  broja~a izbacimo u 
registar(“CAPTURE”). Trenutak slede}eg impulsa ubacujemo u drugi registar. Njihova 
razlika nam daje tra`eno vreme : 

 
     tmtt 12 ∆⋅=−  

 
∆ t – perioda CLOCK-a “FREERUNNING” broja~a 

 
 

 
 

⇒       
tmNtt A ∆⋅

⋅=
−

∆
=

1
4
2

12

πθ
ω  

AS NTT 4
12πθ

ω =
∆
∆

=∆

ST
n

θ
ω

∆
= (87.1) 
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Priroda merenja je takva da postoji najmanji kvant 







ù

1
Ä  koji se mo`e izra~unati, a to je 

za     m = 1. 

t
2
N41 A ∆
πω

∆ ⋅=







 

 
PRIMER: Pri brzini od 1500 °/min, vremenski interval izme|u dva uzastopna fazna 
impulsa ( NA=1250, jedna faza ) je: 

ìstt 32
15001250

60
12 =

⋅
=−  

 

Ukoliko se ovo vreme meri pomo}u broja~a sa u~estanosti takta od 2MHz  (∆t = 5⋅10-7s )  

64
t

1t2tm =
−

=
∆

 

za  m = 64, zna~i, dobija se  ω=1500 °/min 
za  m = 65 dobija se ω=1477 °/min 

 
⇒ REZOLUCIJA JE 23 °/min, ZA BRZINU OD 1500 °/min 

 
(za manje  ω  ⇒  t2–t1 ↑  ⇒  m ↑  ⇒  rezolucija ve}a) 

 
- Prva metoda daje dobre rezultate pri velikim ω (za NA~1000, 

CLOCK=1MHz, lo{ pri ω < 100ob/min). 
- Druga metoda daje dobre rezultate pri malim ω (lo{ za ω > 60ob/min ). 

 
 

3. Kombinovana metoda 
 

Potrebno je izmeriti broj impulsa enkodera u intervalu odabiranja, vreme proteklo od 
po~etka intervala do prvog impulsa i vreme proteklo od zadnjeg impulsa do kraja intervala. 
Na taj na~in je mogu}e odrediti srednju {irinu impulsa sa znatno ve}om ta~no{}u nego u 
slu~aju kada se meri {irina jednog impulsa. 

 
 

  
 

 SREDNJA VREDNOST BRZINE U TOKU CIKLUSA ODABIRANJA 
 

 
 

MANA: [ta ako u toku periode do|e jedan ili nijedan impuls? 
Pri brzinama ω<ωMIN (koja zavisi od TS i NA) mo`e se desiti da u toku periode do|e jedan 
ili nijedan impuls. 

 
 

⇒ 

( )
yx ttT

1n
−−
⋅−

=
θ∆

ω
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• Mi ne znamo kolika je ta~no ω, ali znamo da je ω < ∆θ/TS . Ali, ne znamo da li je ona + 
ili - . 
• Predpostavljamo da }e pristi}i impuls u polovini slede}e periode (hipoteti~ki) i  na 
osnovu THIP i Tpi  odre|ujemo brzinu. 
 

piHIP tt −
∆

=
1

θ
ω  

 
• Ako ga nema ni tada, onda se o~ekuje impuls u (n+2) periodi: 

piHIP tt −
∆

=
2

θ
ω  

… i tako dalje, pa }e brzina hiperboli~ki da opada {to i nije lo{e. 
 

Po{to su enkoderi zaka~eni za osovinu motora, enkoderi rade u pra{njavim uslovima, a 
ima i dosta uljnih para  
⇒ Stakleni disk se mo`e napuniti uljem i pra{inom {to mu smanjuje operativnost. Tako|e 
i rotor ga greje (mo`e da se ugreje do 140°C ). 
⇒ Potreban senzor u formi elekti~ne ma{ine → REZOLVER 

 
 

REZOLVER 
 

Rezolver sadr`i: 
a) OBRTNI  TRAFO 
b) DVOFAZNI  DETEKTORSKI  NAMOTAJ 

Na statoru se nalaze namotaji primara, a na rotoru namotaji sekundara. Naizmeni~ni signal 
na statoru prouzrokuje naizmeni~ni signal na rotoru (u sekundaru), a taj napaja pobudni 
namotaj drugog magnetnog kola na rotoru ~iji su provodnici paralelni osovini. Detekcioni 
namotaj je na statoru tako|e sa provodnicima paralelnim osovini. 
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• U primarni namotaj na statoru se injektuje ~ napon sa 50KHz, 50Ma. 
• Magnetno kolo pobudnog namotaja nosi sa sobom fluks u prostoru (brzinom okretanja 

osovine). 

 
 

• Detekcioni namotaji su normalni jedan na drugi i oni su otvoreni ( ⊗ i  ¤ su samo 
referentni smerovi, a struja nema). 

• 
100002

cos)(

⋅=
⋅=

πω
ωψψ

EX

EXm tt
 

• Fluksevi u detekcionim namotajima: 
 

 
 

( )
( ) tcoscostcos

tcossintsin

EXmm0i

EXmm0i

cos

sin

ωθψψ

ωθψψ

⋅⋅=

⋅⋅=

=

=
 

• Po{to struja ne te~e kroz detekcione namote, onda }e napon na njima biti dψ/dt : 
 

( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) EXEXmmcos

EXEXmmsin

EX
m

m

EXEXm
m

EXmmsin

EXEXm
m

EXmmsin

tsincosU

tsinsinU
dt

d

tsincos
dt

d
tcossinU

tsinsin
dt

d
tcoscosU

ωωθψ
ωωθψ

ω
θ

ω

ωωθ
θ

ωθψ

ωωθ
θ

ωθψ

⋅⋅⋅⋅−=
⋅⋅⋅⋅−=

⇒

<<=







⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−=








 ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=

 

 

cos

sin

U

U
tg m =⇒ θ       deljenjem detektovanih signala dobija se  θm 
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Ovo je raciometrijska metoda. Ta~nost merenja ne zavisi od amplitude ili u~estanosti 
pobudnog signala. 
Sinhro-konvertor na osnovu Usin , Ucos i eksitacije odre|uje poziciju i prebacuje je u 
digitalni oblik. 

 
 

SINHRO-KONVERTOR 
 
 

 
procenjen polo`aj osovine u digitalnom obliku                 dvosmerni naponski kontrolisan 
oscilator                                                                                                 ( pretvara U → f  ) 

 

→=   
2

2
n

π
θ∆   rezolucija ∆θ zavisi od broja bita n dvosmernog broja~a 

 
• Ovo je sistem 4.reda, slo`en je i ima propusni opseg do 1 kHz. 
 

( ) ( )
( ) kHz1~BW         ,
s

s
sW

m

*
m

SS θ
θ

=  
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• Ako se te`i realizaciji propusnog opsega >100 Hz, treba uzeti u obzir da se ne meri 

realna ve} procenjena pozicija θ*
m koja je zaka{njena u odnosu na θm. 

 
• Ne mo`emo da stavimo stalni magnet kao pobudno kolo : 
 

mPMMCOSmPMCOS

mPMMSINmPMSIN

sinU             cos

cosU             sin

θψωθψψ
θψωθψψ

−=⇒=
=⇒=

 

 
jer bi imali sporo promenljivi signal, pa bi propusni opseg bio vrlo nizak, a i bili bi vrlo 
osetljivi na {um. 
 
ENKODERSKE  FAZE SE MOGU SIMULIRATI I SA REZOLVEROM : 
 
Slika tri najte`a bita broja~a u funkciji ugla: 

 
 

 
 
 

Da bi simulirali impulse enkodera koji ima 2K = NA  impulsa po jednom periodu, treba 
izra~unati :  

( SK )  XOR  ( SK+1 )  
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APSOLUTNI ENKODER 
 
 

• Binarni kod (koga imamo kod opti~kog enkodera) nije dobar ovde, jer se ne mo`e 
garantovati da }e svi signali istovremeno da promene stanje. Npr: pri prelasku sa 1111 
1111  na  0000 0000  ugaoni pomeraj je mali (∆θ=2π / 2N). Po{to detektovani impulsi nisu 
impulsi ve} nekakve sinusoide koje vode na histerezisne komparatore, mo`e se desiti da 
svoje stanje promeni prvo MSB i onda bi bilo 0111 1111 i napravila bi se gre{ka za π. 
Zato se koristi Grejov kod, jer izmena bita daje gre{ku od  2π /2N. 
 

 
 

• Apsolutni enkoder daje mogu}nost da direktno o~itamo polo`aj sa rezolucijom od  2π 
/2N. Kod njega mo`emo sprovesti binarno-cikli~ni (Grejov) kod. 
• Razlika izme|u binarnog i Grejovog koda: 
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• Kod binarnog koda vidimo da se npr. kodovi brojeva 3 i 4 razlikuju u tri bita. Zna~i, 
da bi se ispravno o~itala pozicija rotora potrebno je da se istovremeno promeni stanje tri 
signala, tako da male nepode{enosti svetlosnih detektora mogu izazvati velike gre{ke u 
procesu analogno-digitalne detekcije. 
• Zbog toga u ovom tipu enkodera sa neposrednim o~itavanjem se naj~e{}e koristi 
Grejov kod u kome se kodovane vrednosti bilo koja dva susedna broja N, N+1 mogu 
razlikovati (kao {to se sa slike vidi) samo u jednom bitu  ⇒ gre{ka usled prisutne 
nepode{enosti elemenata za detekciju mo`e biti najvi{e jedan prira{taj u detektovanoj 
veli~ini; umesto ispravnog o~itao bi se prvi susedni broj. Ta gre{ka nije velika i mo`e se 
tolerisati. 
 
MANA: 
Nema potrebe za softverskim ili hardverskim re{enjem generisanja “UP” i “DOWN” 
impulsa (kao kod inkrementalnog), ali je potrebno veliki broj `ica (N) za spajanje sa 
mikrokontrolerom, kao i `ice za napajanje LED dioda i fototranzistora. 
⇒ Uglavnom se koriste inkrementalni enkoderi. 

 
 

DIGITALNA REGULACIJA BRZINE 
 
 

Posmatramo {ta se doga|a na rotoru iz jedne u drugu periodu TS:  
 

 
 

Ovako ne posmatramo jer ovo nije na{ objekat (Mem je digitalizovano). 
PRETPOSTAVKA:  Mem = M*

em   
Transportno ka{njenje usled izra~unavanja i ograni~ene brzine uspostavljanja struje je za 
red veli~ine manji od periode odabiranja, pa se mo`e smatrati da vektorski kontrolisani 
motor trenutno uspostavlja Mem i odr`ava ga konstantnim do narednog trenutka odabiranja. 
ω* →  povratna sprega po brzini; izra~unava se preko inkrementa pozicije. 

- →  stvarna brzina.  
 

 
 



 

 95

 
• Uz pretpostavku da je MOPT =0 i KF=0, Njutnova jedna~ina glasi: 

*
emem MM

dt
d

J ==
ω

 

po{to se u toku periode T, Mem  ne menja, brzina se menja linearno: 

JTM *
1n1nn ⋅+= −−ωω        

 
 U  Z domenu dobija se: 

( ) ( ) ( ) JTzzMzzz 1*1 ⋅⋅+⋅= −−ωω  

( ) ( )
1z
zM

J
T

z       
*

−
⋅=⇒ ω    stvarna brzina u trenucima odabiranja                                (95.1) 

• Zbog postojanja brzine ima}emo i inkrement pozicije: 

( )∫
−

− +=
nT

T)1n(
1nn dttωθθ       po{to je: 

( )∫
−

=
nT

T)1n(
SRTdtt ωω         (na intervalu  (n-1)T  <  t  <  Nt ), 

a zbog linearne promene brzine je:   

2
n1n

SR

ωω
ω

+
= −    

2
T      n1n

1nn

ωω
θθ

+
⋅+=⇒ −

−    

U  Z domenu ovo se mo`e predstaviti kao:       

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2Tzzzzzz 11 ⋅++= −− ωωθθ         

( ) ( ) ( )z
1z2

1z
Tz ωθ ⋅

−
+

⋅=    diskretizovana vrednost pozicije                               (95.2) 

• U povratnoj vezi regulatora brzine, mi imamo informaciju o srednjoj vrednosti brzine u 
intervalu odabiranja (kod realnog sistema to je informacija koju dobijamo iz enkodera 
primenom konbinovane metode): 

( )1nnn T
1

−
∗ −= θθω  

u Z domenu:  

( ) ( ) ( )( )1zzz
T
1

z −∗ −= θθω  

( ) ( )1z1
T
1

z −∗ −=ω     srednja vrednost brzine u 1 periodi odabiranja             (95.3) 

• Iz (95.1), (95.2), (95.3) dobijamo blok-dijagram brzinske petlje: 
 

 
 
• Koristimo PI regulator brzine: 
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• Treba da izra~unamo prenosnu f-ju WP(z) 
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−
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J2
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p P=        relativno proporcionalno poja~anje 

J2

TK
i i=         relativno integralno poja~anje 

• Karakteristika spregnutog prenosa je: 
 

( ) ( )
( )zW1

zW
zW

P

P
S +

=  

• Funkcija prenosa gre{ke je: 
 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( ) ( )zf

1
zW1z

z

z

zz
zW

PREF
e =

+
=

+
==

∗ ω∆
ω∆

ωω∆
ω∆

ω
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• Karakteristi~ni polinom: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ppip1zip2zzizppz1z1zzzf 232 −−+++−−−=+−++−=
 

                    ( ) ( ) pi1zip2zz 23 −++−−−=  
 
MI TREBA DA OBEZBEDIMO STABILNOST I NEOSCILATORNI ODZIV 
ELEKTROMOTORNOG POGONA U KONTROLI BRZINE I POZICIJE JER JE U 
PITANJU SERVO-REGULACIJA. 
 

• Od regulatora brzine se o~ekuje da pogon nema oscilatoran odziv brzine, tj. da nema 
preba~aj i da bi se smanjio uticaj  MRTVOG HODA. Uvek postoji mrtav hod (kao kod 
prenosa momenta preko zup~anika) po kome se optere}enje kre}e NEZAVISNO od 
motora. 
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Pri svakoj promeni polariteta momenta javlja se mrtav hod (∆θ ). Kod sistema sa 
ka{njenjem ili slabo modeliranom dinamikom, mrtav hod mo`e da izazove nestabilnost 
(Kod pokretanja, zubac motora mora da pre|e ∆θ dok ne zahvati zubac optere}enja; pri 
padu Mem na 0 trenutno, zubac motora naglo uspori i potrebno je da zubac optere}enja 
pre|e ∆θ dok ne do|e do zupca motora). 

⇒  tra`i se da M*
em i ω aperiodi~no idu ka 0  ⇒  najbolje je ako imamo strogu 

aperiodi~nost   ⇒  polovi nemaju Im deo. 
 

 
 

 (mogu} je i ne striktno aperiodi~an odziv (u kome postoji oscilatorni odziv, ali nema 
preba~aja) ⇒ postoje i kompleksni polovi. 
• KRITERIJUM ZA SINTEZU REGULACIJE ω : (za striktno aperiodi~an odziv) 
 

 

∫= dtQ ω∆       ({to manje) 

Da bi odziv bio striktno aperiodi~an, potrebno je da su svi polovi z prenosne funkcije na 
realnoj osi, unutar jedini~nog kruga, izme|u 0 i 1 (misli se na funkciju WS(z)). 
• Ako ωREF  predstavimo kao Hevisajdov signal amplitude ωR , ima}e oblik: 
 

 
 

( )
1

R
RREF

z11z
z

z      
−−

=⋅
−

=⇒
ω

ωω  
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• Sada }e gre{ka  E ( z ) = ∆ω ( z )  iznositi: 
 

( ) ( )zf
1

z1
zE

1
R ⋅

−
= −

ω
 

 

• Sledi da je integral gre{ke Q  jednak: 
 

( ) dt
zf

1

z1
Q

1
R ⋅⋅

−
= ∫ −

ω
         ( ) ( )zf

1

z1z1

1
zQ       

1
R

1
⋅

−
⋅

−
=⇒ −−

ω
 

 
• Da ne bi bilo preba~aja, regulatr treba da radi u INKREMENTALNOJ, a ne u 
pozicionoj formi. 
 
a) POZICIONA FORMA 

 
Klasi~an oblik PI regulatora: 
 

 
 
 

 
 
 

-u t=t1 na step promenu reference ω* javlja se brzinska gre{ka poja~ana sa KP → 
momenat zakucan u limit → brzina raste linearno → brzinska gre{ka opada, ali se 
uve}ava integralno dejstvo regulatora. 

 
-u t=t2 → ∆ω=0 → KP∆ω=0 (proporcionalni ~lan zadaje nulti momenat), ali Mem≠ 0 
zbog integralnog ~lana koji }e po~eti da opada tek kad postane  ∆ω<0  ⇒  ima}emo 
preba~aj. 
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b) INKREMENTALNA FORMA 
 

 
 

Sumiraju se inkrementi PI dejstva, sa tim {to se prethodna vrednost limitira ⇒ izbegava se 
preba~aj. 

 
 

POZICIONI SERVOMEHANIZAM 
 

• To je osnovna primena elektromotornih pogona u automatizaciji. Postoje 
MANIPULATORI, koji su relativno neprecizni i ROBOTI, koji su precizni. 
 
• Zajedni~ka su im 2 zahteva: 
 
1. Za {to kra}e vreme, na najbr`i mogu}i na~in do}i do zadate pozicije (OPTIMALAN 
VREMENSKI ODZIV). 
 
2. PRECIZNOST; ta~nost sa kojom se izvr{ni organ mo`e odr`avati na `eljenoj 
trajektoriji. 
 

 

 
 
 
 
 

1) Za prvi zahtev dovoljno je uva`iti sistemska ograni~enja : 
 

a) maxMM < ; vezana za strujni kapacitet pogona. 

 

b) maxωω < ; zbog mehani~kih delova. 

 
U servomehanizmu visokog kvaliteta dinami~kog pona{anja podrazumeva se da je 
vreme odziva M(t) na zadati upravlja~ki signal m(t) zanemarljivo malo u pore|enju sa 
vremenskim konstantama uspostavljanja promenljivih unutar mehani~kog dela sistema 
(ω i θ). 
 

⇒  - u linearnom re`imu rada M=Kmm(t); Km  →   konstanta momenta 
         - nelinearni re`im rada nastaje usled ograni~enog strujnog kapaciteta invertora. 
Ogleda se kao nelinearnost tipa zasi}enja M ( t ) < Mmax, u objektu upravljanja. 

 
VREMENSKI OPTIMALAN ODZIV SE DOBIJE KADA SE SVE KOORDINATE 
KRE]U NA IVICI SISTEMSKIH OGRANI^ENJA! 
 

Mogu}a su dva slu~aja: 

OSNOVNA STRUKTURA 
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I) promena reference  θ1 - θ0 → MALA   
 

 
 

Mopt=0         =>        →=
J

M
dt
d maxω

 linearna promena brzine 

Motor pokre}emo sa Mmax =>ωmax se ne}e ni dosti}i, ve} }e se pri brzini ω1<ωmax pre}i pola 
puta i tada }e po~eti ko~enje sa –Mmax da bi u `eljenoj poziciji θ1 brzina bila nula (ina~e   
→ preba~aj). 

 

)0za(      2      t2t

  )tMtM2(

0         ;J2tMtdt
J

M

01212

t

t

max1max21

t

0

0
2

1max
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2

2

1

1

==⇒=

−⋅+=

=⋅=⋅=

∫

∫

θθθ

θθ

θθ

 

 
II)  promena reference   θ1 - θ0 → VELIKA 
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Najbr`e mogu}e dostizanje reference je primenom Mmax dok ne postignemo ωmax  (M=0 jer 
smo pretpostavili da je motor neoptere}en, a trenje smo zanemarili) do trenutka t i onda 
motor ko~imo sa –Mmax. 
Potrebno je blagovremeno po~eti sa ko~enjem (ako bi kasnije po~eli sa ko~enjem, onda bi 
u θ1  stigli sa ω > 0  → preskok). 
U ovom slu~aju dosti`emo i drugo sistemsko ograni~enje ωmax. 

K=tg α= →= JM
t max

1

maxω
 maksimalan nagib krive ω(t) (tj. maksimalno ubrzanje) 

• Mi treba da izrazimo funkcionalnu zavisnost brzine od pozicione gre{ke ∆θ( t ) = θ1 - 
θ( t )  tj. za svako ∆θ  treba da odredimo ωLIM (∆θ) koja se ne sme prekora~iti da ne bi 
do{lo do preskoka (primenom manje brzine od ωLIM isto ne bi imali preskok, ali bi odziv 
sistema bio sporiji, {to nam nije cilj). 
• Kod usporenja sa  -Mmax , funkcije ω i θ  ima}e oblik: 
 

 
 

• t [ ] maxRx M)t(M             tt −=⇒−∈        →== 0)tt( Rω da ne bi bilo preskoka. 

• Kriva brzine ω(t) ima maksimalnu strminu (usporenje) i pada na 0 kada se dostigne 
referentna pozicija. 
• Sa slike se vidi da je: 

 

max

L

2
max

L

max
LR

max
LLIM

M
)t(J2

t

2
t

J

M
)t(

t
J

M
)tt(

J
M

)t(

θ∆
∆

∆
θ∆

∆ω

=

⋅=

=−=

 

 
⇒   zamenom ∆t  u ωLIM  dobijamo maksimalnu brzinu koju smemo imati pri odre|enom 
∆θ da bi primenom –Mmax  na referencu pristigli sa nultom brzinom. 
 

J

M2
)( max

LIM

θ∆
θ∆ω =  )(max θ∆ω←   da ne bi bilo preba~aja 
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• BLOK  DIJAGRAM : 
 

 
 

Kako ovo funkcioni{e? 

 
 

• U trenutku t=0 zadamo referencu  θREF. 
• ∆θ  veliko ⇒ ω* veliko ⇒ motor }e se zakucati u limit (tj. referentna brzina) i tra`i}e 
se maksimalno ubrzanje definisano kao  tg α = Mmax / J. 
• U t=t1 i  dalje je ω*  > ωmax i limiter }e da zadaje konstantnu brzinu ωREF = ωmax do 
trenutka t2. 
• U t=t2  ω*  postaje manje od ωmax i dalje je ωREF = ω*. 

- Tako smo definisali trenutak kada }e motor po~eti da ko~i najbr`e mogu}e 
(sa –Mmax). 

(Po{to pozicioni algoritam izvr{ava µP, postoja}e odre|eno ka{njenje pri odre|ivanju 
izlazne vrednosti ⇒ mora}e ranije da po~ne ko~enje). Me|utim, ovakva struktura ipak 
ne}e da radi dobro! 
• Ako blok izme|u ω* i ∆θ  posmatramo kao varijabilno poja~anje: 
 

 

TRAJEKTORIJA 
MINIMALNOG 
VREMENA 
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Za  svaku ta~ku mo`emo da izvr{imo linearizaciju : 

θ∆ω∆ ⋅= k*  

θ∆θ
ω

d
d

k =   NAGIB TANGENTE U POSMATRANOJ TA^KI 

• Po{to je posmatrana funkcija tipa x , a njen izvod tipa x1 ⇒ nagib tangente u 

koordinatnom po~etku je ∞. To zna~i da bi ovaj blok predstavljao proporcionalni regulator 
sa ∞ poja~anjem za male vrenosti ∆θ  (oko nule). Ovo ne valja {to zbog poja~anih {umova, 
{to zbog stabilnosti. 
Pri postizanju reference imali bi oscilacije i sve ostalo {to prati ∞ poja~anje. 
 

Re{enje: da smanjimo nagib krive ω*(∆θ) u okolini koordinatnog po~etka, tj. da zadamo 
kona~no poja~anje. 

 
 

MANA 1: Kr{i se zahtev da se za najkra}e vreme do|e do θREF, jer se ne kre}emo po 
trajektoriji minimalnog vremena. 
⇒ TREBA DEFINISATI [TO JE MOGU]E U@I LINEARNI POJAS (k = tgβ  [TO 
VE]E). 
(Linearna karakteristika se dobija sa P regulatorom koga }emo podesiti da radi u 
linearnom pojasu.) 
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• Na zadato θREF  motor }e po~eti da ubrzava (sa Mmax) i pri~a je ista kao u idealnom 
slu~aju, do trenutka t2’. 

• U t=t2’ postaje ω*<ωmax i to je nova referentna brzina (t2’ <t2 jer }e gornji uslov postati 
ispunjen za ve}e ∆θ. Ekvivalentna razlika je razlika izme|u ∆θ  kada ω* postaje manje od 
ωmax u  idealnom slu~aju i ∆θ  sa linearnim pojasom). 

• Ne ko~i se maksimalnim momentom jer bi imali ve}u promenu brzine od k = tg β. 
Usporenje }e i}i sa eksponencijalnom promenom brzine. Referenci }emo pri}i u t3’ >t3. 

MANA 2: Nije mogu}e ostvariti nultu gre{ku stacionarnog stanja ako se prati linearna 
rastu}a trajektorija (kod ovakvih sistema gre{ka je nepo`eljna → npr. ako je u pitanju rad 
po dve koordinate sa dva motora, a oba imaju pozicionu gre{ku). 
 

 
 

Ako θ* linearno raste mora da postoji gre{ka u stacionarnom stanju, ∆θ, jer za malo ∆θ 
funkcija ω*(∆θ) je u linearnom pojasu i ω* = k⋅∆θ, ω* = const. (kada bi bilo ∆θ=0 → 
brzina bi pala na nulu i opet bi postojalo ∆θ)-NE  MO@E DA ISPUNJAVA 2. ZAHTEV 
(PRECIZNOST). 
 

2) Treba ubaciti inegralno dejstvo po polo`aju (ZA PRA]ENJE TRAJEKTORIJE). 
 

 
 

• Tako }emo za ∆θ=0 imati ω* = const. i  prati}emo θ* bez gre{ke . 
• Ovako ne}e mo}i da se prate PRABOLI^NE i druge NELINEARNE trajektorije. 
• U oblasti malih poreme}aja sistem se mo`e smatrati LINEARNIM. Pozicioni 
regulator zbog stabilnosti mora da ima POZICIONO, INTEGRALNO i 
DIFERENCIJALNO dejstvo. 

 

 
 

Ali, ne valja da sva poja~anja budu u direktnoj grani jer bi pri skokovitoj promeni θ*, ∆θ 
raste na veliku vrednost {to se direktno preko poja~anja odra`ava na Mem. 
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⇒ da bi se uklonio udar Mem na pogon ⇒ treba odgovaraju}a dejstva (P i D) smestiti u 
povratnu granu. 
⇒ EFEKAT OVAKVE DISLOKACIJE NA POLOVE JE NIKAKAV. 

 

 
 

Funkcija prenosa se menja samo u brojiocu, a ne i u imeniocu, tj. promeni}e se koje bi bile 
sa P i D dejstvom u direktnoj grani. 

 
 

LINEARNI POZICIONI REGULATOR U DIGITALNOJ FORMI 
 
 

• On je diskretan u vremenu, zbog µC, ~ime je unapred ograni~ena brzina reagovanja 
(sistem je “gluv” izme|u dve periode odabiranja). 
 
• Koristimo PID regulator sa dislociranim P i D dejstvom.  
 

 
 
 

- U ve}ini primena pozicionog servomehanizma mm(t) se mo`e smatrati 
KONSTANTNIM ili SPOROPROMENLJIVIM u pore|enju sa brzinama promena 
promenljivih unutar sistema. U tom slu~aju, pri malim T  promene momenta u toku jedne 
periode odabiranja mogu se zanemariti i  
 

                                        
,...2,1,0k;    )1t(ktkT,   )kT(m)t(m

;   )t(m)t(m

m
*
m

m
*
m

=+<≤=

=
 

 

- Pretpostavlja se da poja~ava~ snage  ima dovoljno {irok propusni opseg u odnosu na 
mehani~ki deo sistema, tako da se u linearnom re`imu rada mo`e predstaviti ~istim 
poja~anjem Km (blok 4). 
- @eljena ugaona pozicija vratila motora θREF zadaje se u vidu broja impulsa koje enkoder 
priozvede u toku pomeranja osovine za `eljeni ugao (koji se zadaje u radijanima). 
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π
θ

2
k

k      ;        kN n*
nREF

*
n =⋅=   (broj impulsa po radijanu) 

 

gde je  kn     →  ukupan broj impulsa koje generi{e enkoder u toku jednog obrtaja. 
 
- D/A konvertor je prikazan kao kolo zadr{ke nultog reda (mo`e se tako tretirati, 
DIGITALNI SISTEM UPRAVLJANJA, str. 79). 
- Blokovi 1 i 2 predstavljaju integralni regulator, blokovi 8 i 2 → proporcionalni, a blok 
7 → diferencijalni. 
- Na slici (blok-dijagramu) su predstavljena i tri odabira~a, koji sinhronizovano rade 
(vr{e odabiranje u t=0,T,2T“.). 
- U servomehanizmu je primenjen PID digitalni zakon upravljanja u 
INKREMENTALNOJ formi da bi se izbeglo “PREPUMPAVANJE” zbog postojanja 
limitera u sistemu (da je implementacija bila poziciona → integrator bi pre{ao limit 
(naduvao se), i imali bi preskok). DIGITALNI SISTEM UPRAVLJANJA, str. 244. 
 
• Za PODE[AVANJE PARAMETARA POZICIONOG MEHANIZMA preduslov je da 
je sistem unutar sistemskih ograni~enja. Van njih limiteri dr`e, pa je pode{avanje 
parametara besmisleno. 
 
 

ODRE\IVANJE PRENOSNE FUNKCIJE U LINEARNOM RE@IMU 
RADA : 

 
 

1. Odre|ivanje  0)z(M;  
)z(
)z(

)z(W m
r

0 ==
θ
θ

θ  

• Prvo odredimo funkciju spregnutog prenosa (diskretnog) izme|u vratila motora i 
upravlja~ke veli~ine U(z), kada je Mm=0. 
 

    

( )

2

2
m0

2

2
m

3

2

m

3
1

m

2m

Ts

0

)1z(

1z
J2

TK

)z(U

)z(
       

)z(U
)1z(

1z
J2
TK

           

)z(U
)1z(2

)1z(zT
J
1

z
1z

K           

)z(U
Js
1

Zz1K           

)z(U
Js
1

K
s
e1

Z)z(

−
+

⋅=⇒

⋅
−
+

⋅=

⋅
−

+
⋅⋅

−
⋅=

⋅



⋅−⋅=

⋅







⋅⋅

−
=

−

−

θ

θ

 

 
• Sada ovu funkciju diskretnog prenosa ubacimo u blok dijagram i postavimo jedna~ine. 

 

)z(K)z(K)z(e

)z(K
z

1z
K)z(eK)z(Y

)z(
)1z(

1z
J2

TK
)z(K

z
1z

KY
1z

z
)z(u

0
*
nREF

*
n

0
*
npi1

0

1

2

2
m

0
*
nd1

*

θθ

θ∆

θθ∆

−⋅=

−
−⋅=

⋅







−
+

⋅=−
−

−
−

=
−

 



 

 107

 
Zamenom III jedna~ine u II i potom II u I  dobija se: 
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gde je   →=
J2

TKK
C

2*
nm stati~ko poja~anje funkcije diskretnog prenosa objekta 

upravljanja. 
Odavde se lako dobija tra`ena funkcija prenosa: 
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     - KARAKTERISTI^NI POLINOM.                                                             (107.1)   
 

2. Odre|ivanje  ( ) 0       ;        
)z(M

)z(
W REF

m

0
M == θ

θ
θ  

 
• Opet, prvo odredimo spregnutu funkciju diskretnog prenosa izme|u vratila motora i 
momenta optere}enja, kada je U(z)=0. 
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• Dalje, postavljanjem odgovaraju}ih jedna~ina (prema blok dijagramu) i podu`im 
izvo|enjem dobija se da je  
 

                               
)z(f

)1z(z
J2

T
)z(W

2

M

−
=  

• Iz jedna~ine vidimo da je u stacionarnom stanju (z=1) prilikom konstantnog (step) 
poreme}aja Mm : 
 

                                0)z(W
1zM =

=
 

 
tj. konstantni poreme}aj u stacionarnim stanju ne}e imati uticaja na izlaznu veli~inu 
(polo`aj vratila). 
PRIMER: Ako u trenutku t=0 istovremeno po~nu da deluju konstantan ulaz θref = θr⋅h (t) i 
konstantan momenat optere}enja Mm = Mm ⋅h(t) stacionarna vrednost izlaza, po grani~noj 
teoremi z-transformacija }e iznositi: 
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0)()(e     0R =∞−=∞⇒ θθ    u istovremenom prisustvu ulaza i poreme}aja 
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• Bez integralnog dejstva ovo ne bi bilo mogu}e. Da ga nema onda bi, da bi sve ovo 
radilo, trebala da postoji brzinska gre{ka pre Y1. 
• Diferencijalno dejstvo po poziciji je, u stvari, proporcionalno dejstvo po brzini (ako bi 
Y1 bila referenca brzine, onda bi ostatak kola bio regulator po brzini sa proporcionalnim 
dejstvom). 
• Za velike promene θ morao bi se staviti nekakav limiter na Y1 (sli~an onom korenom 
poja~anju). 
 

 
OPTIMIZACIJA LINEARNOG RE@IMA  

 
 

Linearni re`im rada traje dok pokreta~ki momenat nije dostigao ograni~enje Mem < Mmax. 
Po{to se od servomehanizma zahteva da ima {to ve}u brzinu reagovanja, a upravljanje je 
digitalno, mora se najpre usvojiti MALA PERIODA ODABIRANJA T. Pri tome treba 
voditi ra~una da ne do|e do izra`aja nemodelirana dinamika unutar objekta upravljanja, jer 
se smanjivanjem T→ pove}ava Nikvistovo podru~je u~estanosti i postoji opasnost da se 
obuhvate neki zanemareni polovi. Tako|e, za upravljanje u realnom vremenu bitno je da 
perioda odabiranja bude dovoljna za izvr{avanje svih operacija potrebnih za generisanje 
nove izlazne promenljive. 
• KRITERIJUM: Striktna aperiodi~nost u {to kra}em vremenskom periodu. 
⇒    a)   svi polovi le`e na pozitivnom delu realne ose unutar jedini~nog kruga (0 < σi < 1). 

 b)  parametre odrediti po kriterijumu minimalnog integrala gre{ke ∆θ. 
                                                  

←= ∑
∞

=

               )kT(eQ
0k

 MINIMIZIRATI 

 
 

• Po{to je, po definiciji: 

⇒⋅= ∑
∞

=

−                z)kT(e)z(E
0k

k   USLOV : 
1z

)z(EQ
=

=                    ( 108.1) 

• Iz blok dijagrama odre|ujemo komleksni lik signala pozicione gre{ke kad je sistem 
pobu|en odsko~nim signalom na ulazu, ~iji je kompleksni lik: 
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⇒ Optimalno pode{avanje upravlja~kih parametara Kp,  Ki i Kd se svelo na odre|ivanje 
minimalnog odnosa Kp/Ki, uz uslov da pri dobijenom odnosu sve nule funkcije f(z) le`e na 
pozitivnom delu realne ose, izme|u 0 i 1. 

⇒   ( ) 10      ;     z)z(f i

4

1i
i <<−= ∏

=

σσ                                                     (109.1) 

- Razvijaju}i proizvod (109.1) i izjednavaju}i identi~ki ~lanove proizvoda (koeficijente 
uz z4,z3,z2,z i 1) sa ~lanovima jedna~ine (107.1), dobija se: 

 

4321dip

434232413121di

432431421321dp

4321d

3CKCKCK-     )d

3CKCK     )c

1CKCK     )b

CK    )a

σσσσ
σσσσσσσσσσσσ

σσσσσσσσσσσσ

σσσσ

+++=+−−
+++++=+−

+++=++
=

     (109.2) 

 
- iz jedna~ina (109.2 a) i (109.2 b)  dobija se : 

 
1CK 4321432431421321p −−+++= σσσσσσσσσσσσσσσσ             (109.3) 

 
- prema jedna~ini (108.1), pokazatelj kvaliteta dinami~nog pona{anja se mo`e izraziti u 
zavisnosti od polova sistema sa zatvorenom povratnom spregom, ako se u jedna~ini 
(108.2) stavi z=1. 

REF
p

)1(f

CK
Q θ=                                                                                                  (109.4) 

 
- Ako u jedna~inu (109.4) zamenimo jedna~ine (109.3) i (109.1) za z=1 i na|emo 
minimum dobijene funkcije dobija se da: PRI OPTIMALNOJ VREDNOSTI 
POKAZATELJA KVALITETA Q, SVI POLOVI SU ISTI I NALAZE SE UNUTAR 
JEDINI^NOG KRUGA U  Z –RAVNI (ZA POSMATRANI POZICIONI 
SERVOMEHANIZAM SA ZATVORENOM POVRATNOM SPREGOM ), U TA^KI: 
 

6816.04321 ===== σσσσσ  

 
- Sada, iz jedna~ina (109.2) mo`emo i da izra~unamo tra`ene koeficijente: 
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OPTIMALNI NELINEARNI ZAKON UPRAVLJANJA 

 
 

• Struktura sistema kod linearnog zakona upravljanja garantuje (prethodno poglavlje) 
optimalni aperiodi~ni odziv servomehanizma u re`imu rada kada pokreta~ki momenat ne 
dosti`e limit usled ograni~enog strujnog kapaciteta invertora. 
Me|utim, pri velikim pobudnim signalima na ulazu, kada se pokreta~ki momenat, koji u 
tom slu~aju zahteva upravlja~ki signal, ne mo`e ostvariti usled ograni~enja Mem (t) ≤ 
Mmax, dolazi (za posmatranu linearnu PID strukturu) do velikog preskoka, nelinearnih 
oscilacija i dugog vremena smirenja. 
⇒ u uslovima kada mel=mmax, najbr`i mogu}i odsko~ni odziv bez preskoka se mo`e posti}i 
primenom VREMENSKI OPTIMALNOG ZAKONA UPRAVLJANJA PREMA 
FIKSNOJ POZICIJI (koreno poja~anje sa linearnim pojasom). 
 
• Signal y2(Kt)  diferencijalne lokalne povratne sprege se mo`e izraziti kao: 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )kTTKKTkTkTKKkTy dn00dn2 ωθθ ∗∗ ≈−−=  

 
Vidi se da je on proporcionalan brzini, pa je i y1(Kt) koga istovremeno generi{u P i I  
dejstvo na isti na~in proporcionalan referenci brzine 
 

( ) ( )kTTKKkTy REFdn1 ω∗=  

 
⇒ da ne bi bilo preskoka signal y1(Kt) se mora ograni~iti, ~ime ograni~avamo internu 
brzinsku referencu: 
 

( ) ( ) θ∆θ∆Ω
J

M2
TKKkTy max

dn1
∗=≤                                                       (110.1) 

 

 
 
Limiter ima trostepeno ograni~enje: 

- zasi}enje (ωmax ) 
- deo korene krive 
- linearni deo 
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FEED-FORWARD KOMPENZACIJA 
 
 

Ako je unapred poznata trajektorija koju pogon mora da na~ini, mogu}e je unapred 
prora~unati (proceniti) potrebne vrednosti momenta: 
 

 
 

Za odre|ivanje momenta sa kojim bi se pratila jedna trajektorija treba potpuno poznavati 
kinematiku i dinamiku ma{ine, {to zna~i da moramo imati razvijen model mehani~kog 
podsistema. 

←⋅=
∗

           
dt

d
JM̂

2

2

em

θ
 PROCENA POTREBNOG MOMENTA 

Me|utim, uvek }e postojati i ∆Mm → komponenta momenta optere}enja koja nije unapred 
poznata, tako da je neophodno imati i regulator polo`aja koji }e “iskompenzovati” ∆Mm. 
(ovo ima smisla za vi{eosno kretanje). 

 
 

MEHANI^KA REZONANSA KOD SERVO-POGONA 
 
 

Uzrok mehani~ke rezonanse je elasti~na sprega izme|u motora i optere}enja. 
 

 
 

Za  ∞  krutu osovinu, bilo bi: θm = θL. 
Ali, takvih osovina nema, ve}: θm > θL , ∆θ = θm - θL 
• Njutnova jedna~ina za motor: 

θ∆ω
ω

kmmem
m

m KFM
dt

d
J −−=  

Kk  -  koeficijent krutosti 
Fm  -  koeficijent frikcije na motoru  

 

 
 

Elasti~na osovina deluje na motor tako {to ga usporava. 
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• Njutnova jedna~ina za teret: 

LLLk
L

L MFK
dt

d
J −−= ωθ∆

ω
 

FL  -  koeficijent frikcije na optere}enju 
ML  -  momenat optere}enja 

 
 

Elasti~na osovina te`i da ubrza teret: 
 

Za  Kk →∞  ⇒    ∆θ = 0 ⇒  θL = θm 
            

( ) ( ) LmmLem
m

mL MFFM
dt

d
JJ −+−=+ ω

ω
  - uobi~ajena forma Njutnove 

jedna~ine 
 

Mi smo sistem razlo`ili na 2 podsistema: 
 
 

 
 
 

M0  -  momenat kojim vratilo u negativnom smeru u odnosu na motor, a u pozitivnom 
smeru u odnosu na optere}enje 

 

EFEKAT ELASTI^NOSTI OSOVINE NA RAD ω i θ  PETLJE 
 

Nas zanima funkcija spregnutog prenosa Wss (s) =θm (s) / Mem (s), jer je uobi~ajeno da se 
senzori pozicije i brzine ka~e na osovinu motora.  
 
• Kada nema elasti~ne osovine (KK → ∞) i uz zanemarenje trenja, ona je vrlo prosta: 

( )

( ) 2
Lm

ss sJJ

1
W

+
=∞  

 
• Me|utim, kod elasti~ne osovine stvar se komplikuje: 
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( ) ( ) ( ) ( ) sKFFsKJFFKJsFJFJsJJ
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Frikcija smanjuje lo{e dejstvo mehani~ke rezonance, ali uslovljava stvari. Zato se usvaja:    
FL=Fm=0 

          ⇒
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( ) ( ) 2
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+
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+
⋅

+
=⇒

θ
    prenosna f-ja 

elast.sprege 
• Vidimo da se tra`ena prenosna funkcija mo`e, uz zanemarenje trenja, predstaviti kao 
proizvod “redne funkcije” i funkcije povratnog (spregnutog) prenosa sistema sa ∞ krutom 
osovinom. 
• Redna funkcija ima dvostruke polove i dvostruke nule, i to konjugovano-kompleksne, 
koji se nalaze  na imaginarnoj osi. 

( )
mL

mLk
2,1 JJ

JJK
jp

+
±=                      

L

k
2,1 J

K
jn ±=  

 
 

Vrednost pola je uvek ve}a od vrednosti nule i redna funkcija ima u izvesnoj meri 
diferencijalno dejstvo i ima}emo ne`eljene oscilacije pri promenama reference. Po{to su 
polovi funkcije na Im osi → slabo prigu{enje. 
• Posledica ovakve prirode optere}enja je uticaj na spektar polova brzinskog regulatora. 
Posmatrajmo odziv brzine na jedini~ni odsko~ni odziv: 
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Kada je idealna kruta osovina, KK → ∞ (ili kada je osovina kratka, pa je Kk dovoljno 
veliko) ima}emo `eljeni odziv brzine bez oscilacija. 
U trenucima t1 i t2 , kada menjamo vrednost momenta, do}i }e do pojava oscilacija koje se 
sporo prigu{uju. 
 
• Pove}anjem krutosti (K2>K1 ) pove}ava se u~estanost oscilacija, a smanjuje im se 
amplituda. Tako|e, pri pove}anju Kk regulator ne mo`e detektovati oscilacije. 

 

 
 

• Ako je osovina duga~ka, efekat mehani~kih rezonancija je jako izra`en: 
 
 

 
 

Prenosna funkcija }e imati dominantni pol na Im osi. 
Svaku pobudu na ulazu koja ima komponentu u~estanosti p →  ovaj sistem }e veoma da 
poja~a. 
 

 
 

Kada bi spektar Mem (koji je pobuda EM pogona) bio bez u~estanosti jednake u~estanosti p  
→  rezonance ne bi bilo (step signal, ako ga imamo za pobudu, sadr`i harmonijske 
komponente na svim u~estanostima, pa i na u~estanosti p). 
 
• Treba nam FILTER koji }e iz signala Mem odstraniti harmonijske komponente na 
u~estanosti p. ”NOTCH” filtri su nepropusnici odre|ene u~estanosti. 
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Kod na{eg filtra bi}e: ωF = p 
• NOTCH filter se pravi kombinacijom slabo prigu{ene nule i dobro prigu{enog pola. 
 

 
 

2
p

2

p
p

2
n

2

n
n

NF ss
21

ss
21

)s(W

ωω
ξ

ωω
ξ

++

++
=  

→nξ  faktor prigu{enja nule 

→pξ   faktor prigu{enja pola 

→np ,ωω  prirodna neprigu{ena u~estanost pola i nule. 

⇒ na visokim u~estanostima se poni{tava dejstvo nula i polova ⇒  dobija se ravna 
karakteristika. 
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→=            )j(W
n

p
FNF ξ

ξ
ω  potiskivanje  na u~estanosti Fω  

 

[irina ureza zavisi od ξP , a dubina ureza od  ξP / ξn. 
 

• OVAKAV FILTER TREBA VEZATI NA RED SA Mem
*, I TAKO SE ODUZIMA 

ENERGIJA SIGNALA NA KRITI^NOJ U^ESTANOSTI ωF = p. 
 
 

REALIZACIJA  NOTCH  FILTRA: 
 
 

a. ANALOGNA → filtracija pomo}u OP-ova, {to nije sasvim pouzdano jer u~estanosti 
pola i nule zavise od samih kola, i pri raznim spoljnim uticajima mogu da se menjaju. 
 
b. DIGITALNA → ako `elimo da napravimo digitalni filter, onda prvo treba da prenosnu 
funkciju napi{emo u digitalnom obliku. 
 





+−
+−

=
21

2
54

2
3

NF KzKz

KzKzK
)z(W   OP[TI OBLIK U DIGITALNOM OBLIKU 

( )
( )

( )
( )npF

Fp

npF

Fp

Fp

T
5

2
nF

T
4

T
3

T2
2

2
pF

T
1

eK

1Tcose2K

eK

eK

1Tcose2K

ξξω

ωξ

ξξω

ωξ

ωξ

ξω

ξω

+−

−

−−

−

−

=

−=

=

=

−=

 

 
Ovo nije dobijeno aproksimativnom metodom ve} z-transformacijom, preko odabiraka 
inverzne s-transformacije prenosne funkcije NOTCH filtra. 
 

 
 
Sa blok dijagrama dobijamo da je : 
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1n5n41n31n2n11n XKXKXKYKYKY −+−+ +−+−=⇒   →NOVA  VREDNOST  

                                                                                                                    IZLAZA 
Moraju se pamtiti po dve stare vrednosti ulaza i izlaza (iz pre hodnog i iz pre -pre hodnog 
trenutka odabiranja, i trenutni ulaz i izlaz). 
Ima pet mno`enja → komplikovano za konvencionalni µC → primena na DSP-u TMS 
32010 
 
• DSP → TMS 32010          (Texas Instruments) 
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 MPY[ ] ⇒              RAM 16   REZULTAT [ ] [ ] [ ]444 3444 21 PT*RAM →  

Instrukcija mno`enja         sadr`aj adrese RAM-a se mno`i sa sadr`ajem [ ]T  i rezultat ide 

u [ ]P  
  

• LT  Xn-1             → sadr`aj memorijske lokacije gde se nalazi Xn-1 smestiti u [ ]T  
 
MPY  K5           →  [ ] [ ] [ ]PKT 5 →⋅  

 
LTD Xn             →  OBAVLJAJU SE TRI STVARI ISTOVREMENO: 

1) [ ] [ ] [ ]ACCPACC →+  rezultat prethodnog mno`enja sabira se sa vredno{}u iz 
ACC i vra}a u  akumulator. 
2) [ ] [ ]TX n →   sadr`aj memorijske lokacije gde se nalazi Xn → [ ]T  

3) [ ] [ ]1nn XX −→   pomera se za jednu vrednost adresirane RAM lokacije 

 
MPY  K4           → [ ] [ ] [ ]PKT 4 →⋅  

 
LTD  Xn+1         →[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]n1n1n XX;TX;ACCPACC →→→+ ++  

 
MPY  K3          → [ ] [ ] [ ]PKT 5 →⋅  

 
LTA  Yn-1         → kao LTD, ali bez pomeranja : 

1) [ ] [ ] [ ]ACCPACC →+  

2) [ ] [ ]TY 1n →−  

 
MPY  K2          →[ ] [ ] [ ]PKT 2 →⋅  
 
LTD  Yn           → [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1nnn YY;TY;ACCPACC −→→→+  

 
MPY  K1          →[ ] [ ] [ ]PKT 1 →⋅  
 
PAC                 → [ ] [ ] [ ]ACCACCP →+       proizvod K1Yn se dodaje u ACC. 
 

⇒ Sada u akumulatoru imamo vrednost Yn+1, tj. novi izlaz ({to nam i treba). 
(Vreme izvr{avanja asemblerskog programa 40 ÷ 200 ns.) 

 
 


