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1. YBOJI

IIpeamer HayuHe pacmpaBe y OBOM paly je pa3Boj HOBOT aJrOPUTMa PAaCHpPErHyTOT
yTpaBJbakba MOMEHTOM H (IyKCOM Tpo(hazHOT aCHHXPOHOT MoTopa. [Ipemiosxkenn anroputam
Oouhe QopmMupaH Ha OCHOBY 3HayajHUX H3MjE€HA [OCAJAIIBUX alropuTaMa IUPEKTHE

KOHTPOJIC MOMCHTA.

1.1. YBoaHa pa3marpama

VY eneKTpOMOTOpPHMM IOrOHMMa BHCOKUX TNepdopMaHCH 3axTHjeBa ce IMpelu3Ha
perymnanuja Op3uHE W/WIM TO3WIMjE Bpatuia MoTopa. To ce TMOCTHXKE pacHperHyTUM
(HE3aBUCHHUM) YIIPaBJ/hakhbeM MOMEHTOM M (DIyKCcOM MainHe. MalinHe jeTHOCMjepHE CTpYje
KOHCTPYKIIMOHO MMajy MOTYNHOCT HE3aBHCHOT YIPaBJbalbda MOMEHTOM M (PIIyKCOM IIPEKO
cTpyja apmarype u moOyzae. 300r Tora cy y OyroM BpPEMEHCKOM IIEpHOJIy OHE Ouie
JOMHUHAHTHE Y TOTOHMMa MPOMjE€HJbUBE Op3UHE, NAKO CYy MOTOHH JeTHOCMjEpHE CTPYje CKYIIH,
3aXTjE€BHU 3a OJIp)KaBambe, HE MOTY Jla PajJie Y eKCIUIO3UBHUM H/WIIM KOPO3UBHUM CpEIMHAMA,
¥ MMajy Mally MPeonTepeTIFUBOCT. ACHHXPOHE MAaIllMHE Cy, 32 Pa3uKy O BHBHX, jedTuHe,
BUIIECTPYKO MPEONTEPETIHUBE U HE Tpa)ke TOTOBO HUKAKBO OJprKaBame. Mako jenHocTaBHE
KOHCTpYyKlHje, TecnuHe acHHXpOHE MallliHEe Cy U3Y3€THO CII0KEHE 3a aHAIN3Y U YIPaBJbabe.
AnropuTMH 3a pacmpe3ame MOMEHTa M (QuIykca acHHXPOHOT MOTOpa caapke OpojHe
MaTeMaTHUYKE OIepamrje Koje ce Mopajy OOpaauTH y peaTHOM BpPEMEHY, IITO je TOCTaJIo
Moryhe OoCTBapuTH MPUM]jEHOM CaBPEMEHUX JIUTHUTATHUX MUKpompoiecopa. [Tamom mmujeHa u
JaJbUM yCaBpIlIaBalkbeM MUKPOIIPOIIECOpa U MpeTBapaya eHePreTcKe eNIeKTPOHHUKE MOTOHU ca
ACHHXPOHHUM MaIlIMHaMa TIOCTalIM Cy KOHKYPEHTHH NMOTOHMMA jeJHOCMjEepHE CTpyje U IO

KBJIUTETY U TIO [IUjE€HH, T UX IMOCTEIICHO TIOTUCKY]Y Y CKOPO CBUM IpuMjeHama /1/.

CrnoxeHn mpopadyHH, MOTpeda 3a IO3HABAEM CIEKTPUYHUX M HEENeKTPHUHHUX
BEJINYMHA aCHHXPOHOT MOTOpA, Te OPOjHUX MapaMeTapa KOju ce MHUjeHajy TOKOM pajia yCibe.q
3arpujaBama H/MIM MarHeTHOr 3acuhema, Ne(UHUINY 3aXTjeBE€ y pa3BOjy U yCaBpIIABabY

MOTOHA Ca HAaU3MjEHUIHUM MaluHama. TH 3aXTjeBH CY:

e MOTyhHOCT pacHperHyTor yIpaBJbamba IITO JeTHOCTABHUJUM aITOPUTMHUMA;

® [IMPOK OICEr KBAIUTETHE peryjanuje Op3uHe, OJHOCHO 100Wjameé HOMHMHAIHOT
MOMEHTA 10 HOMHHAJIHE Op3WHEe, 1 HOMHHAJIHE CHare mpu Op3uHama 3HaTHO Behum

0l HOMUHAJIHE;



e cMmameme Opoja ceH3opa (1aBava);

e MUHUMH3AIM]a 3arphjaBama, CHEPTeTCKUX IyOuTaka, Oyke W eJIeKTPOMAarHeTHUX

CMETHU;
® pa3BHjamkbe HOBHX TOMOJIOTHja KOHBEPTOPA;

e HHTErpUcame MOTOpPA U MpeTBapaya y jeInHCTBeHO Kyhurire /2/.

OCHOBHU aNTOpUTaM PaCIPETHYTOT yIpaB/bakba ACHHXPOHUM MOTOPOM j€ KOHIIENT
BEKTOPCKOT YIIPaBJbala, pPa3BUJEH IIOYETKOM OCaMAECETHX TOAMHA MPOUUIOr BHjeKa.
Bekropcko ynpaBipame IHUPOKO j€ PACIpOCTPam-EHO, U BEIUKU OpOj CBJETCKUX Mpou3Bohaya
UHJIyCTPHjCKE EIEKTPOHUKE UMa YNTaBe CIIEKTPE BEKTOPCKUX KOHTPOJIEPA KOjU €€ KOPUCTE Y
CBUM IpHMjEHaMa EJIEKTPOMOTOPHHUX IIOTOHA (EeJNIEKTPUYHO] BYYH, WHAYCTPUjU, KyhHHM
amapatuma utd.) /1/. Y cBHjeTy ce W Jajbe pa3BHjajy HOBH QJITOPUTMH 3a MOOOJHIIIABAE
OCHOBHOI' KOHIIENTa BEKTOPCKOT yIpaBJbama, Te¢ ce nmoBehaBa poOyCHOCT OBE BPCTE MOTOHA

Ha pa3He yTHIaje, MUHUMU3UPa]y TyOuIy, cmamyje 1ijeHa utx /2/.

BekropckuMm yrnpaBibambeM aCHHXPOHHM MOTOPOM YIIPaBjba C€ CIMYHO Ka0 MOTOPOM
JjemIHOCMjepHE CTpYyje, y3 UcTe Wi 0oJbe nepdopmaHce peryiaiuje, KOHKYpPEeHTHY IHjeHy U
JaKIe OJP)KAaBalkE Yy OJHOCY Ha JeTHOCMjEpHHU IMOTOH. YTPaBJhbalkeé MOMEHTOM M (IyKCOM
IPEeKo CTpyja craTopa 3axTHjeBa Ja CHEPreTCKU IpeTBapad — HHBEPTOp OyJle CTpYyjHO
peryimcaH, a Kackaja peryjiaTopa MOMEHTa W (piykca W CTpYjHOT WHBEpTOpa CMamyje
MIPOITYCHHU OTICET yIpaBJbama. PajioM mammmHe Ha BelMKUM Op3uHama (y obsactu ciabibermba
10Jba) PACIIONIOKUBU HAIIOH HWHBEPTOpA j€ TOTOBO IMOTIYHO HCKopuinTeH. Kiacuyna
peryianioHa CTpyKTypa, ca HaapeheHuMm perymnatopoMm Op3uHe U (iaykca, U moapeheHum
peryJyiaTopoM CTpyjeé MOTOpa, He oMoryhaBa KBaJIUTETHO yNpaBJbale IMOTOHOM Y 00JIacTH
BUCOKMX Op3uHa. 300r BeoMa Maje HalOHCKE MapruHe KOJOM CE€ MOXKE OCTBapUTH
MaHHMITyJIallFja CTPYje, a CAMUM THM U YIIpaBJbamke, yoOU4ajeHa peryJairoHa CTpyKTypa Koja
noJpasyMujeBa  peAyKUH]y  MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje U  yMameme
eJIEKTPOMOTOpHE cwiie, He o00e30jehyje kopekran om3mB. TuMe ce 3HA4YajHO CMamyje
MIPEONTEPETIHLUBOCT MOTOHA U oHeMoryhyje paj ca onTuMaaTHUM HUBOOM (irykca. Bekropcko
yIpaBJbakbe j& CI0KEHO, OCjeT/HMBO Ha MPOMjeHY MapaMeTapa MOTopa TOKOM paja, a Kajaa ce

peanu3yje ca gaBadeM Op3MHE Ha BpaTUIIy OCj€TJ/BHBO j€ M HAa MEXaHW4Ke ytunaje /1,2/.

butHM HepocTalM BEKTOPCKOT YIIpaBJbamka, KOjU MPEACTaB/bajy MOTHUB 3a (hopMUpame

JIpyradyujux aJlropuTaMa paciperHyTor ympasibama cy /1,2,3/:



1. Pacrmperryto ympaBihak€é MOMEHTOM U (IYKCOM j€ TIOCpETHO, TPEKO CTpyja

craTopatio d U g ocama;

2. KackagHum ynpaBibambeM CMambyje ce MPOITyCHU OTICET PeryJialyje;
3. HuBeprop je Hajuenthe cTpyjHO perynvcaHu HAIOHCKHA MHBEPTOD;

4. CrpyjHa peryianmja peajusdyje C€ y CHHXPOHO poTHpajyheM KOOpIWHATHOM

CUCTEMY, T€ je MOTpeOHO MPUMHjeHUTH 0OpPTHE TpaHCcPopMaIyje;

5. Tlpu pany ca BenukuMm Op3uHama (cnabibeme IM0Jba), HANOHCKA MaprHhHa
WHBEPTOpa j€ CyBHUIIE Majia Ja OM ce MOrao IOOWTH JIOBOJbHO Op3 OJ3WB Ha

W3HECHAIHY TIpoMjeHy pedepeHnu;

6. IlorpebHo je mo3HaBaTH MOJIOXKA] BeKTopa (aykca (poTopa) 6e3 0063upa Ha TO aa

JIM CE€ OH PEryJIUIIE W HE.
7. TloroH je ocjeTJbUB Ha Bapujallyje mapaMmeTapa TOKOM paja.

HupextHa xoHTpona MoMmeHTta (eHr. Direct Torque Control — DTC) je penaTUBHO
HOBHJH KOHIIETIT PACIpPErHyTOr yNpaBJbalkba MOMEHTOM U (DIYKCOM aCHHXPOHOT MOTOpa y
OJIHOCY Ha BEKTOPCKO YIpaBJbaie. YTpaB/balbe j€ HEe-KacKaJHO, a UHBEPTOP j€ HAMOHCKHU
ynpasibaH. JJupekTHa KOHTpojiIa MOMEHTa npunaja rpynu “Dead - Beat” KOHTpoIa, OTHOCHO
QITOPUTMUMA YIIPaBJbaba KON KOJHUX C€ 3aJaTe BPHjETHOCTH YIPaBJbaHUX BEIMYHHA
JOCTIDKY y ITO je Moryhe MameMm OpoOjy ympaBihaukuxX Tmepuona. JIMpekTHa KOHTpoJia
MOMEHTa je JeTHOCTaBHMja O] BEKTOPCKOT YIMpaB/bama, y3 HUCT€ WIM 4YaKk U OoJbe

nepdopmance /2,3/.

KonnenT nupekTHe KOHTPOJIE MOMEHTA jOII HHje 3a)KHBHO KAa0 BEKTOPCKA KOHTPOIIA,
MaKo je 10 CBOjOj MPUPOJIM Mame OCjeT/bMB Ha IPOMjEHE MapameTapa TOKOM pajaa, y3
moryhHocT noOujama ciaMyHMX mepdopMaHCH Kao BeKTopcka KoHTpona /2/. IlocebHa
NPEIHOCT JAUPEKTHE KOHTpOJIe Orjielna ce y J0OpHUM JAWHAMHYKUM KapaKTepUCTHKama y
oOnactu crnabspema Mosba, OOJBUM HEro KOJ BEKTOPCKOI yIpaBjbama. THME ce JUPEKTHa
KOHTpOJIa MOMEHTA MPBEHCTBEHO MO)KE KOPHCTHUTHU Y EIIEKTPUYHO] BYUH, TJIj€ je IPEBACXOIHU
IIIJb peryJjanyja MOMEHTa y HIMPOKOM OIicery Op3uHa, IOK ce yBol)emeM peryiaropa Op3uHe
QITOPUTaM JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTAa MOXe KOPHUCTUTH Y CKOPO CBUM aIlIMKallfjaMa I7je

¥ CTaHJIAPIHO BEKTOPCKO yIpaBibame /2,3/.



Nako jomr He MOCTOjU CTaHAapaAu30BaHa MeDUHHIM]A TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA,
MoXe ce pehu Ja CBakO JMPEKTHO (HE-KacKaJHO) YIMpaB/bakbeé MOMEHTOM U (PIyKCOM

NpUIa1a KOHLIENTY AUPEKTHE KOHTpoJe /2/.

Kox nmpexTHe KOHTpOJE MOMEHTa HAllOHCKHM BEKTOP NEQHUHHIIEC CE TUPEKTHO Ha
OCHOBY TIpeliaka MOMeHTa W (piykca, 0e3 MOBpaTHHUX Be3a IO CTPYjH, 3a Pa3JIUKy O]
BEKTOPCKOT YIpaBJbama, Tje Ce BEKTOp HaloHa JepUHHINC HAa OCHOBY BEKTOpa CTpYjHE
rpemike. Perynanuja MOMEHTa mpeMa TOME HHje OTpaHUYCHA MPOIYCHUM OIICETOM CTpPYjHOT
perynatopa u u30jerHyTe cy oOpTHe TpaHchopmanuje. Behuna anropurama aupexTHe
KOHTpOJIC MOMEHTa Oa3uWpaHa je Ha KOHTpoH (piykca cTaropa, ma je JDUPEKTHAa KOHTPOJIa
MOMEHTa MHXEPEHTHO W Sensorless TEXHWKa, OJTHOCHO HeMa MmoTpeOe 3a raBaueM Op3uHE

/12,3/.

MareMaTHuKa OCHOBA 3a pealin3alijy AMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA j€ YMICHUIA Ja
je pa3BHjeHH MOMEHT IPOIOpIIMOHaNaH yriry u3mel)y Bektopa (iaykca craropa u poropa (u
IBUXOBUX aMIUIUTYJa), a TpOMjeHa BEKTopa (rykca craropa MUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA
HaroHy. [ToromauM M300pOM BEKTOpa HAIlOHA CTATOpa KOHTPOIUIINY CE M MOMEHT U (hIIyKc

MOTOpA.

OcCHOBHE MPETHOCTH JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA y OJTHOCY Ha BEKTOPCKY KOHTPOIY

cy:

1. PacnpernyTo ynpaBsbambe MOMEHTOM U (PIIYKCOM j€ TUPEKTHO, HAa OCHOBY I'peliaka

MOMEHTa U (IIyKca, 1a HeMa OrpaHnuydeha y peryJaiuju cTpyje;

2. Hema motpebe 3a oOpTHUM TpaHcopmalmjama, jep ce paad y CTalMOHAPHOM

KOOPJMHATHOM CHCTEMY;

3. MHBeprop je HAmNOHCKH yINpaBjbaH, YMME ce Jo0Huja O0JbM OA3MB IpU pagy ca

IIYHUM HaIroHOM (C1a0Jberhe 1M0Jba);

4. Behuna anropurama 0a3upaHa je Ha KOHTPOJIM BeKTopa (rykca craropa, ma je
MOTOH MHXEPEHTHO sensorless (OCUM Kazla ce 3axTHjeBa paJl Ha HYJITO] Op3WHM)

/2,3/.



1.2. /IlupeKTHA KOHTPOJAa MOMEHTA y JIUTEPATyPH

VY nureparypu HOCTOje Ba OCHOBHA KOHIENTa peanu3alije AUPEKTHE KOHTPOJIe

MomeHTa /2-23/. O6a KOHIIeNTa 3aCHOBaHa Cy Ha 070k — memu npukasanoj Ha Ci. 1.1.
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Cn.1.1. OcHosna 610K — wema oupexmHue KOHmMpoJie MOMEeHma

JlupekTHa KOHTpOJa MOMEHTa Ha OCHOBY OJICTYIama XEJbEHUX U ECTUMHPaHHUX
BPUjEIHOCTH MOMEHTa U (hIykca TOKOM nepuoje ynpasbawa AT =T, —7, nomohy O10ka
“MOMEHTHU MOJyJaTop” TeHepulle MoTpedaH BEKTOp HANOHA cTaTopa Koju he MOMEHT u
¢irykc BoIuTH y KeJbeHoM MpaBiy. OncTynama — rpemke MoMenTa u ¢giykca npema Ci. 1.1.

TOKOM riepuoga A7 nepuHUIITY Ce Kao:

Am=m, —m,, (1.1)
AD =, [, (1.2)
raje cy:

My, , M, - KEJb€HU U CTBAPHH MOMEHT,

b

|£k+1

£k| - MOJYJIH JK€JbEHOT U CTBapHOT (yKca, a

AD u Am - oncryname Moayna Guykca U OCTyNamkhe MOMEHTA.

Ha ocHOBYy HauMHa MUHUMHU3Upama TIpellaka aJIrOpUTMH TUPEKTHE KOHTpPOJIE

MOMEHTa KJIacu(puKyjy ce y ABH]je rpyIe:



® JUPCKTHA KOHTPOJAa MOMCHTA Ca JUCKPECTHUM HAIIOHCKUM BCKTOpHMA (I[I/IpeKTHa

KOHTPOJIa MOMEHTA Ca XHCTEPE3UCOM)

® JUPCKTHA KOHTpOJa MOMCEHTAa Ca KOHTHMHYAJIHHMM HAIIOHCKHM BCKTOPpUMA

(IMpeKkTHa KOHTPOJIa MOMEHTA Ca HYJITOM I'PEIIKOM YTIPaBJbarba).

[IpBu koHIENnT mHoApazymujeBa na ce rpemka Momenta u ¢aykca (1.1. u 1.2)

MHHUMH3Hpa y OKBUpY Je(UHHCAaHOI XHCTepe3uca 3a MOMEHT u duiykc, AH, u AH,,

KOPHUIITEHEM CaMO JEJHOT aKTHBHOT BEKTOpa TOKOM mepuoga A7 . JIpyruM KOHIIETITOM ce
rpemke (1.1. 1 1.2) cBoze Ha HyJIy KOPHIITEHEM KJIaCHYHE MOJTyJIAIHje TPOCTOPHOT BEKTOPA,
OJTHOCHO IOTpeOaH HAIIOH CTaTopa ce MPOpavyHaBa U peaan3yje aluIMIUPakbeM TPU HAllOHCKA

BEKTOpa TOKOM Iiepuona AT .

ITocroje m koMOMHOBaHE METOJE KOje KOPUCTE M jelaH W APy KOHIENT, OJHOCHO
YMJECTO TpU KOPUCTE JIBa HAIOHCKAa BEKTOpa TOKoM mepuoga AT, JOK HEKe MeToJe ca
KOHTHHYaJHUM HAIlOHCKMM BEKTOpHMa Yy TNpEeNa3HUM pEeKUMHMAa paje Ha TNPHHIUITY

AUPCKTHE KOHTPOJIC MOMCHTA Ca XUCTCPC3UCOM.

Ha oBoM Mjecty he OMTH yKpaTKO M3JI0KEHO CTamke y IOCTYIHOj JUTEpaTypH, A0K he
ce Haj3HAYajHUje METOJE JUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTA JeTaJbHO JWCKYTOBAaTH y HACTaBKY

usjarama.

1.2.1. /lupeKkTHA KOHTPOJIA MOMEHTA €A IMCKPETHUM HANIOHCKHUM
BEKTOPHMA

[IpBu pamoBu U3 TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA, 00JaBJbEHU CPEAMHOM OCaMICCETUX
roJlMHAa TMPOIUIOr BHjeKa MPUMAAA)y TPYNH ajiropuraMa JUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa ca
JTUCKPETHUM HAIOHCKUM BekTopuma /4,5/. OBM anTOpUTMH Ha OCHOBY TPEIIKE MOMEHTa U
mMonayia guykca Am, u AQ y okBHpY 3a1aTOI XUCTEpE3HCa, T I03HABAKkA NOJI0XkKaja (aykca
cTaropa y TpeHyTKy k, ozapelyjy oaroBapajyhu HamoHCKM BEKTOp y TpeHYTKy k +1. Kon
OBOT KOHIIENTa OUpa ce jeJaH OJ1 IIeCT aKTHBHUX OJHOCHO J[BA HYJITA PACIIOIOKHUBA HATIOHA.
[IpopauyHaTi HarmOHCKHW BeKTOp arutuiupahe ce Tokom nepuona A7 =T (k + 1)— T (k) Dead
— Beat koHTpOJIa MOMEHTA U (DITyKCa OCTBApPCHA j€ alUTMKAIjOM TUCKPETHHX BEKTOPA HAIIOHA
cratopa. KoHmenT He BOaM padyHa O BEJIWYMHU WHKpEMEHaTa/JeKpeMeHaTa MOMEHTa M
diykca, HETO camMO O 3HaKy OJCTymama. 300r Tora OJ3WBM MOMEHTa U (iaykca umajy

3Ha4yajaH PHUIUT OKO 3aaare BpujeaHocTH. Ilopen TamacHOCTM MOMEHTa (a caMHM THUM H
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Op3uHEe), IpYTry HEAOCTAaTaK OBOT KOHIICTITA j€ IITO MPEKUJAYKa YUeCTaHOCT HHBEPTOpA HH]E
KOHCTaHTHA. TuMe ce KomIeH3alja e)eKTa MPTBOT BpEMEHA MHBEPTOpa TEUIKO pealu3yje,
y3 HENOBOJbAH XapMOHMJCKHM cacTaB CTpyja MoTopa. [loOpa ocoOuHa OBOI KOHLIENTa je
JEAHOCTAaBHOCT, TOIITO HeMa mNoTpede 3a TpaHchOopMaIjoM KOOpPAMHATA M CIIOKEHHM
MaTeMaTHYKUM TpopadyHuMa. OBaj KOHIIENT CE jeHOCTaBHO NMPAKTUYHO HUMIUIEMEHTHPA.
[IpousBohau moroHckmx mnperBapaya ABB TpBH je pa3BUO KOMEPIHMjATHO JOCTyHaH

MOMEHTHHU KOHTpoJiep 6a3upaH Ha OBOM MpUHIUTY /2/.

Kana ce xoHTpOna peanusyje TUpekTHO y (a3HoM nomeny /5/ (Tako3BaHa OupexmHa
CaMOKOHMPOIQ), TaJa ce NOTPeOHH HAIIOHH CTaTOpa FeHEPHIY TUPEKTHO y CBE TpH (ase, 0e3
npenacka y CTallMOHApHM KOOPAMHATHH cucTeM. KOHLENT oOupexkmue camokoHmpone
HpHMjerbyje ce Yy MOrOHNMA BEIMKUX CHAra, 300 pelaTUBHO Malie MPEKUAAauKe yIeCTAaHOCTH.
Hupexmua camokonmpona TOjaBUIa C€ y JIUTEPAaTypd TOTOBO MCTOBPEMEHO Kala U TPBH

koH1enT /5/. OcHOBHA 0JIOK — mema mpukaszana je Ha Ciu. 1.2.
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Cn. 1.2. OcnosHa 610K — wiema oupekmue camoKOHmpoe

[Ipuniun pama je cipenehm: ako je KOMaHJIOBaHM MOMEHT Behw o1 CTBapHOT

(ecTUMHMpAHOT) Y OKBUPY Je(UHHCAHOT XUCTEpe3rca, MOTOPY €€ alUTMLUPA HYJITH HAIOHCKU



BEKTOp, KOjH 3a/ipKaBa MPETXOJHY BPHjeAHOCT (UIyKca U cMamyje MOMeHT. Hyntu BekTop
HaloHa Taja 3ayCTaBJba poTalujy (iykca ctaropa, u omoryhasa (uiykcy poropa jaa “yxBatu’

¢Guykc craropa, cMamyjyh MOMEHT CMamemeM yria Kiusawma J,. AKO je KOMaHIOBaHU

MOMEHT MamHU O] CTBAapHOT (€CTUMHPAHOT) y OKBUPY 3aJaTOT XHCTEpE3Hca, aluIuIHpa ce
aKTUBHH BEKTOp. V300p akTUBHOT BEKTOpa Tajaa je Ae(uHUCAH KoMIIapaTopuMa Qirykca u TO
TAaKO Jla Cce WHTerpajd (JIMHHjCKOT) HAINOHA, OJHOCHO (IIyKC, JOBEIE y 3aJare TpaHHUIS

YKJbYUHBAaHEM OJTHOCHO MCKJbYUHBamkeM oaroBapajyher npekumaya (Cin.1.2).

Mehy HajBehum HemocTamuma pjemiewma /4/ u /5/ AupeKkTHe KOHTPOJe MOMEHTa ca
JTUCKPETHUM BEKTOPHMA HABEJCHH Cy 3HAaYajaH PUILT MOMEHTa W Op3WHE y CTAIllHOHAPHOM
CTamy, YTHIIQ] TPOMjEHE MapaMeTrapa TOKOM pajaa, Te ecTuManuja ¢iykca MaliuHe MpH

MaJiuM Op3uHaMa, TJje IPelIKy yHOCe M1aJJOBHU HalloHa Ha OMCKUM oTHopuma /6-14/.

VY pagy /6/ uctakHyT je 3Hauaj TAayHOI IMO3HABama OTIOpPA CTATOpa 3a €CTUMALU]y
¢ykca, u nmpeiaxe ce anropuram 3acHoBaH Ha [IM perynaropuma u ¢aszu gorunu, kojum he
ce Ha OCHOBY OIICEpBaIlHje TPEUIKe CTPyjeé CTaTopa OAPEOUTH OTmop craropa. CiandHuM
npobieMoM ce 6aBu u /7/, raje ce yHampelyje ecTuMalidja MOMEHTa M (piykca Ha MajuM
y4eCTaHOCTHMa on - line eCTUMalWjoM OTIIOpa poTOopa W craTopa, Kopuctehu rperike
Mjeperma W eCTUMHUpama CcTpyja cratopa. Ectumanuja d¢uiykca ca TadHo onpeheHum

BpHjE€THOCTHUMA OTIIOpa HAMOTaja 3Ha4yajHO CMabyje PUIUT Ha MaJluM Op3uHaMa.

VY /8/ ayropm mpeanaxy Ipyrauvju KOHILENT AUPEKTHE KOHTPOJe, y KOME ce Ha

OCHOBY IPEIUKTUBHOI aJlTOpPUTMa Y TPEHYTKY I, HCHHUTYje CBaKU PAcHOJI0XHMBH HANOHCKU

BEKTOp MOHaoco0, U Oupa caMo jeaH 3a NMPUMjEHY Yy TpeHyTky 7., .

OnTumainan je oHaj
BEKTOp KOjU J1aje HajMame OACTYIMame (PIrykca © MOMEHTa W HE JJOBOJAM J0 MoBehama cTpyje
cTaTtopa Mmpeko A03BosbeHe. OBy TEXHUKY ayTopu Ha3uBajy “BekTopcka koHTpoia MoMeHTa”
¥ HaBOJIC Ja OHa mMa OoJbe meppopMaHCe, OJHOCHO MamH PUILT HETO KJIACUYHA JUPEKTHA
KOHTPOJIA MOMEHTa WM BEKTOPCKO YIIpaB/bamkbe, W y TMPEIa3HUM peXUMUMa U Yy

CTAaIlIOHAPHOM CTamYy.

Y /9/ mpennoxeH je HauMH 3a MoBehaBame NpeKHIayKe YYeCTaHOCTH HHBEPTOPA,
YHMe Ce JUPEKTHO CMamyje PUILT MOMEHTa. AyTOpH IpeJIaxy Jia ce TpelIkaMa MOMEHTa U
¢nykca (1.1) u (1.2) noma BHCOKO(MPEKBEHTHU TPOYTaOHM CHUTHAJ Maje aMIUIUTYIE,
3axBasbyjyhu kome he ce y okBupy Beh moctojeher xucrepesnca cMambUTH PUILT MOMEHTA U

¢uykca, ogHocHO noBehatu ¢pekBeHuyja paga. OCUM HaBEJEHUX MPEIHOCTH, HABEJCHO je J1a



JI0JIa3u M 10 CMamerma Oyke moroHa. [Ipo6iemom puriia u 6yke 6aBe ce u aytopu y /10/, koju

yBoje nBa [11 perynatopa MoMeHTa U (iIyKca KOjU CMambyjy pUIUT MOMEHTa U OyKy.

CMameme puUIUla MOMEHTa MOXE Ce€ peanu3oBaTH NoBehaBameM pacloIoKUBUX
HAIIOHCKHMX BEKTOpa TOKOM mepuona AT, unMe ce no0ujajy komOuHOBaHe metone. Y /11/
MpeiokeHa je rmoceOHa TMpekugadka Tabena, HA OCHOBY KoOje ce Oupajy TpM HAmOHCKa
BEKTOpa TOKOM meproaa A7 | Tako ce Jo0Mja KOMOMHOBaHA METOJAA JUPEKTHE KOHTPOJIC
MOMEHTA Ca XHCTEPE3UCOM M JMPEKTHE KOHTPOJIC MOMEHTa ca HYJITOM TpemkoMm. Tume ce
HANoOH cTaropa TOKoM mepuona A7 noOuja CIMYHMM TNPUHLUIOM KAao W KIACHYHOM
MOJTyJIAIIMjOM MPOCTOPHOT BEKTOpa HamoHa. Ha cmuvan HauwH, TexehW Ja ce CMamM PHILT
MoMeHTa u (aykca, aytopu y /12/ nebunuiry kputepujyMcKy (YHKIH]y KOja TpelIcTaBiba
3aBHCHOCT KBaJjpaTa pHUILIa MOMEHTA y BPEMCHY, OJHOCHO €(PEKTHBHY BPHjCIHOCT PHILIA.

MunumMu3anujoM Te GyHKLHMje 10 BpeMeHy ao0uja ce TauHo onxpehenu TpeHyrtak ¢t < AT y

KOMe Tpeba aKTHBHM BEKTOp HAllOHAa 3aMHjEHUTH HYJITHM, Ja OM ce pHUIUT MOMEHTa
MHUHHMMHK30Ba0. M 0Ba TeXHMKA BOJM Ka TEXHHUIIM KJIACHYHE MOAYJallKje IPOCTOPHOT BEKTOpa,

jep ce TokoM nepuona A7 MOTOpy aIuIMIMpajy ABa BEKTOpa HAlOHA. YKOIHKO je f, > AT,

Tajla MOMEHT MOTOpa HHje y CTallMOHAPHOM CTamy, TE C€ HE IocMaTpa KpUTEpUjymcKa
¢yHKIHMja, HETO Ce MOTOPY JOBOAM ITyH HanoH. Ha ciimvan HaumH ce y /13/ nedpuunmry neuje
KpuTepujyMcke (yHKIH]E, 33 MOMEHT W (IIyKC, Ha OCHOBY KOJUX ce neduHHIIe Tpajame

AKTUBHUX BCKTOpA UMITYJICHO IIUPUHCKE Moz[ynaunje.

3aHuMIbMBA KOMOMHOBaHA METOJIa, KOJOM C€ MUHHMM3Hpa PUILUI MOMEHTa U Op3uHe,
npukazaHa je y /14/. Aytopu He KOpHCTE HYJITE€ BEKTOpE, HEro MOMEHT W moehaBajy u
CMamyjy aKTUBHHM BekTOopuMma. Jla 6u omoryhunm paa 6€3 HyJITUX BEKTOpa, MOAU(PHUKY]E Ce
tabena 3a u300p onarorapajyhux HamoHckuX BekTopa. [Ipunnkom momudukanmje, ayropu
HAIOMUIbY Jla C€ MOpa BOAMTH padyHa O MoaudHKaiuju tabese, 1a MOroH He OW moyeo Jaa
HETIPEeKUHO ocumityje u3Mel)y aBa crama. [lomro HemMa HYINTHX BEKTOpa, CTpyja MOTOpa
MOXKE C€ ECTUMHUPATH MPEKO JEAHOT CEH30pa y JEeTHOCMJEPHOM KOJIy MHBEPTOpa U Ha OCHOBY
yIpaBJbayKUX CUTHajla MHBEpTOpa. [IpobiieM y OBOM ciydajy YHOCH 3alIyMJBEHOCT CTpyje

JeIHOCMjEepHOT KOJIa.

VY /15/ npemnoxkeHo je a ce TOKOM IMepruoja IMCKPETHU3alije eCTUMHUPAjy aKTHBHA U
peaKkTHBHA CHara MoTopa, T¢ Jia ce, He TyOehu Ha KBaJUTETy YINpaBibarba, MUHUMHU3UPA]Y

ryOUIU Y TIOTOHY.



1.2.2. /IupeKTHA KOHTPOJAa MOMEHTA ¢4 KOHTHHYAJHUM HANIOHCKUM

BEKTOpHUMA

Henocranu xuctepesrcHe MeTojie, pUILT MOMEHTa U (iiyKca, a caMUM THUM U Op3uHE,
JIOBEJH Cy JO YyCaBpllaBamba KOMOMHOBaHMX METOJla, OJHOCHO 1O AMPEKTHE KOHTPOJE
MOMEHTa Ca HYJITOM I'PELIKOM — TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA ca KOHTUHYAJIHUM HallOHCKUM
BekTopuMa. Kosl oBe MeTozie oJcTynama MOMEHTa U (piykca MUHUMU3HPAJy €€ U 10 3HAKy U
no BpujeaHoctu. [loTpeban HaMmoOH cTaTopa ce mpopadyHaBa, TaKo Jia ce OJCTyIame QuryKca U
MOMEHTa TOKOM Iepoja ympaBibatba AT cBoaM Ha Hyny. M3padyHaTu BeKTOp HamoHa
cTaropa TEeHEpHIIE C€ TEXHHUKOM MOJyJaluje MPOCTOPHOI BEKTOpa, KOPHUINTEHEM JIBa
aKTHUBHA M JEJHOT HYJTOr BekTopa TokoM mepuona AT . Tume ce y cBakoj mepuoau AT
MOTOPY IOBOJM TayHO MOTpeOaH HAMoOH, YUME Cy TaJJaCHOCTH MOMEHTa U Op3uHE APaCTUYHO

CMamEeHe, a Iepro/ia KOMyTalllje HHBEPTOpa je MocTajla KOHCTaHTHa.

Y /16/ npennoxeH je NpBU KOHLENT IUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa ca HYJITOM
TPEIIKOM yIIpaBJbamka. Ha OCHOBY MaTeMaTHUKOT MOJIelIa aCHHXPOHOT MOTOpa, U AepuHuUIMje
oJIcTyliarkba MoMeHTa M (iykca ox koMaHmoBaHux Bpujemnnoctd (1.1 m 1.2), noGujajy ce
NMoTpeOHM KOHTHHYAJIHH HATlOHM cTatopa y « — [ paBHU. Y pany /17/ KOHUENT ce A0JaTHO
ycaBpIiaBa, aa 6u ce y /18/ mpemsiokeHH aiaropuTaM Ha jeHOCTaBaH HAa4YMH TIpadUyuKH

TPUKa3ao.

VY /16-18/ motpebHn HamoHu cratopa y « — [ paBHH ce oapelyjy u3 moOujeHOr

cUCTeMa JBHje jeHauuMHEe ca JBUje Hemo3HaTe. Tokom mepuona A7 jkeJbeHa aMIUTUTyJa

¢diykca U OACTyname MOMEHTa y « — [ DPaBHU Cy KpPY)KHHLA, OJHOCHO IIpaBa, Koje Cy

¢yHKIM]je HalOHa cTaTopa o « — f ocama:

Am, _ —me[L+LJ+§P M W u — Wl - o, ¥, Y, | (1.3)
AT ol, of,) 2 oL/,
W2 (k+1)= (¥, (k) + w,AT) + (W, (k)+u,AT) (1.4)

[Ipecjex kpyxHuIle u npase y @ — f paBHU ojpelyje moTpeOHe KOMIIOHEHTE BEKTOpa

HaTlOHAa cTaTopa Mo @ W f ocw, Koju he ojcTyname MOMEHTA U aMIUTUTyie IyKca CBECTH
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Ha Hyny. Hanonwm cy jegHoctaBHO onpehenu xao mpojekiuje Bekropa AY Ha o u [ ocy

nojujesbene ca nepuoaom auckperusanuje A7 . [Tpunmun pana npukasas je Ha Co. 1.3.
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Cn. 1.3. Odpehusare nanona cmamopa ko0 Oupexmue KOHmMpo.ie MOMeHma ca

KOHMUHYAIHUM HANOHCKUM 6EKmMopuma

[IpoGiieM OBOr KOHIIENTA je MPOHATAXKEHE MOTPEOHNX HAlOHa CTATOpa U3 IpecjeKa
npase U kpysxuute. [IpaBa u kpy>XHUIIa y OIIITEM CIy4yajy MOTY Jia C€ CHjeKYy, TOAUPY]y, WIn
Jla HeMajy 3ajeTHUYKUX Tadaka. Kama moctoju mpecjek, ABUje MpecjeyHe Tadyke (J[Ba HAIOHA
cTaTopa) MOMEHT U (DIIyKC BOJIe y KeJbeHOM cMmjepy. M300p onTuMmanHe mpecjedHe Taudke
onpehen je cTpyjoM MaluHe, y3 NPEaUKIMjy MOMEHTa U (uiykca y HapeaHoM nepuony /16/.
OcuM Tora, Kajga Cy MHKPEMEHTH MOMEHTa M (uIykca MPEBEIMKH Ja OU ce pealn30BalId
TokOM mepuoma A7, mpaBa W KpYXHHUIIA HEMajy IpecjeK, T Ce HE MOXKE TUPEKTHO
n3padyHaTH MOoTpeOaH HaAmoH Koju he rpemky (iaykca ¥ MOMEHTa CBECTH Ha HyIy. Y TOM
ClIy4ajy ce KOPHUCTH je[lHa OJ JBHje TEXHHUKE: WM MOCEOHOM JIOTUKOM H3a0paTu moTpedaH
BEKTOp HaroHa Koju he rpeniky MomeHTa u ¢urykca MUHUMU3upartu /16,17/, unmm uHKpeMeHTe
MOMEHTa ¥ (uIyKca yHAINpHje OTPAaHUYUTH TaKO Jia Ce MpaBa M KPY>KHUIA Y CBAKOj MEPHOAN

AT cujexy wiu ngonupyjy /18/.

VYKOJIMKO HE MOCTOjU MpecjeK, OJHOCHO pjememe cuctema (1.3 u 1.4), tana he ce

NOOHTH J1a je Tpajame HyJITOT HAllOHCKOT BEKTOpa HeraTHBHO. Y pany /17/ ce y ToMm ciyuajy
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npejyiake Ja ce MOCTaBH Ja je ‘Z ‘: V., y3 3aJp)KaBame M3padyHaror yria. Taga ce He

aluIMIpa HYJITH BEKTOP, W HAMOH CTaTopa JOIUpPYje CTPaHUIy WIECTOyTia IOOHjeHOT
MOAYJIAIljOM TMPOCTOPHOT BeKTOpa HamoHa. HamoH cratopa je Tama u3oOimueH. OBaj
npo0JieM ce jaBJba U Y PEXKUMY CllalJbema 1oJba, U ayTopu y /17/ 3aapxaBajy mpeanoxeny
JOTMKY M y TOM ciydajy. Y pany /18/ ce mHKpemMeHTH MoOMeHTa U (iykca, momryjyhu

OTpaHHYCH-E CTPYje, YHAIIPHjEIl OTpaHUYe, TAKO JIa Ce TIPpaBa U KPY>KHUIIA YBHJEK CHJEKY WU

JOJMPY]y.

OCHOBHH HEIOCTAaIl AWPEKTHE KOHTPOJIC MOMEHTA Ca KOHTHHYAJIHHUM HAIlOHCKAM
BEKTOpHMa IpeMa TOME Cy: pjelllaBame CUCTEMa JBHjE jeJHaYMHE ca JBHjE HETO3HaTe, O]
KOjHX je jenHa KBaJapaTHa U M300p ONTUMAIHE pajgHe Tauke, ojapehuBame MOTpeOHOT HallOHA
KaJla He TIOCTOj! pjelIekhe CUCTeMa jeIHaYNHA, Te eCTUMaIja (pIykca 1 MOMEHTA MIPH MaJIUM

Op3unama /19-23/.

VY pany /19/ ¢dopmupan je anroputam TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Oa3upaH Ha
¢urykcy cTaTopa M HarJalleHo je J1a Bapujalje OTIopa craTopa OUTHO yTUUY Ha €CTUMALIH]Y
dykca Ha ManuM Op3uHama. [IpemioskeHn airopuTaM je KOMOWHAIM]ja TUPEKTHE KOHTPOJIE
MOMEHTAa M BEKTOPCKOT YIpPaBJbama, jep C€ CHHXPOHW KOOPAMHATHU CHUCTEM ITOCTaBJba TaKO

Ja g KoMIoOHeHTa ¢Iykca craropa Oynae jeqHaka Hynd. Tama MOMEHT Ha BpaTHIy IOCTaje
jemaHak mpou3Bony d KOMIIOHEHTE (piyKca cTaropa U ¢ KOMIIOHEHTE CTpyje poTopa. Diayke

cTaropa padyHa ce U3 (hIyKca poTopa, a HEroB yrao Ha OCHOBY caOupama yd4ecTaHOCTH
KIIn3ama ¥ Op3uHe oOpTama Bpartmia. DiryKe poTopa 3aBUCaH je O] OTIIOpa poTopa, KOju ce
ectumupa Model Reference anropuTMOM Ha OCHOBY MOMEHTA y CHHXPOHOM KOOPIHUHATHOM
CHCTEMYy, 1 MOMEHTa JOOHjeHOT U3 JUPEKTHE MpOoIopIyje ca kKiu3zameM. Ha Taj HauuH ce
dykc craTopa 100mja mpexo TagyHo oapelyeHor (ykca poTopa y3 yBaKEeHY IMPOMjeHY OTIopa
poTopa. YTHIilaj oTopa craTopa Ha TaYHOCT ecTUMaluje (piykca craTopa AUCKYTOBaH je U 'y
/20/. 3a enMMMHAIM]y NPOMjEHE OTHOpa CTaTopa ayTopH KOpucTe Tpehu XapMOHHMK HaroHa
cTaTopa KOju HE 3aBHUCH OJ1 MapaMeTrapa Motopa. Y pany /21/ ayropu Ha MaiuMm Op3uHama 3a
ectuMarjy (Quykca cratopa HE KOPHCTE€ YHCTO HMHTErpajbehe, HEro JUTHTATHU

HUCKOIIPOTTYCHH (pUIITED.

AHaIM30M KapakTepUCTHKa TUPEKTHE KOHTpOJIe MOMeHTa Oase ce u /22/ u /23/.Y /22/
ayTopH HaBoJie Mpobieme edexTa MpTBOT BpEMEHA M ecTUMaInje Irykca cTaTropa Ha MaJIuM

yuecraHoctTuma. DIyke craTtopa ce ecTUMHpa Mpeko (uIykca poTtopa, Koju ce jaoduja y
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3aTBOpEHO] meT/bH. He auckyTyje ce mpoMjeHa OoTmopa poTopa, a ayTopu HaBOJE Ja ce Ha
NpeJIOKEHN HAYuH J00Mjajy MPUOIMKHO UCTH PE3yNTaTH Kao M ca YMmoTpeOoM 3HATHO
cnoxxenujux ecrumaropa (Kammanosor ¢uirpa). [IpemioxkeH je HauMH 3a KOMIIEH3AIH]y
edexTa MPTBOT BpeMeHa. AJITOpUTaM KOPUCTH OOpPTHE TpaHChopManuje, alld ce 3axBajbyjyhn
TOME Ha BEJIMKUM Op3WHaMa jeTHOCTAaBHO OTrpaHUYaBajy MHKPEMEHTH MOMEHTa M (uiykca na
He OM JOuUI0 10 NPEeBENMKUX CcTpyja y MoTopy. Y /23/ teopujcku cy obOpahena tpu
MaTeMaTH4Ka MoJieJla aCHHXPOHOT MOTOpa M JMCKYTOBaHA je HhHUXOBa MPHMjEHa Y allTOPUTMY
JMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA. AHAJIM3UPAaHU Cy KOMIUIETaH MOJE] aCHHXPOHOT MOTOpa, Te
pEeIyKOBaHM MOJIETH Y CHHXPOHOM M CTallMOHAPHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY. MaTeMaTudKu
MOJICJIM TECTUPAHU CYy y TOTOHY TJIje Cy IPOILEeCH MOAMje/beHH Ha Op3e W CIope, Kao KO
murutanHor KammanoBor ¢uarpa. Ha OCHOBY CHIOXEHOCTH mpopadyHa M IMOTPEOHOT
padyHapcKOr BpeMEHa, ayTOpu Kao ONTUMAallaH MOJEN IMpeUIaxy peayKOBaHH MOMAET
ACHHXPOHOT MOTOpa y CTaI[MOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY ca (UIyKCceBUMa craTopa U

Op3WHOM Kao TIPOM]jCHJBUBUM CTamba.

[Topen mpoGnema ectumanuje, MoOOJbIIaBaEmeM IMep(HOPMAaHCH TMOTOHa Ha BeoMa
MaJIiM M BEIMKHM Op3WHama, Kao W YTHIajeM Helo3HaBamba WIM IPOMjEHE IMapamerapa

MOTOpa, OaBe ce U ayTopu y pagoBuma /24-30/.

VY muteparypu /24-27/ ucTakHyTH Cy IpoOJIeMHU paja aCHHXPOHOT MOTOPA Ha BEJIMKUM
Op3uHama. Y /24/ mpennaxe ce mocebaH Mojen peryjaropa ¢uykca poTopa y obiactu
cmabJbema mosba, KojuM he ce 1odutn 60sbe AMHAMHUYKE mepdopMaHce, TPBEHCTBEHO Opke
3ajMjeTame MOTOHA. 3a CHHTE3y peryjaropa IMOTpeOHO je TMO3HAaBaTH POTOPCKY BPEMEHCKY
KOHCTaHTy, Koja ce oapehyje Ha OCHOBY WHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE CTaTopa IMpH
NpeKuy Hamajama. Y /25/ ayTopu 3a paj MOroHA Ha BEJIMKHM Op3WHaMa Mpeaiaxy Jia ce,
KaJla He TOCTOjU JIOBOJbHA pe3epBa HAIOHA, HANOH cTaropa oxaldepe y MpecjeKy HBHIIE
nrecToyria (OpMUPaHOT METOJIOM MOJYJIalHje MPOCTOPHOT BEKTOPa, U BEKTOPA IMapaIeTHOT
ca o OCOM KOjH TOJla3u M3 Bpxa BekTopa (iaykca craropa Y /26/ aytopu pasmarpajy
IpOMjeHy MHIYKTUBHOCTH pacHIlamba U MarHeTH3allfje y PeXuMy ciabibema mosba. Mernay
na je moTpeOHO YBaXKUTH MarHeTHy HEJIHMHEApHOCT, W Npeliaxy na ce on-line oapelyjy
MHIyKTUBHOCTH MOTOPa Ha OCHOBY OJ[3MBa HAllOHA MpPH WHjEKIHUjH Maje CHUHYCOHJIAIHE
cTpyje cratopa. Y /27/ HanoH cTatopa y CHHXpPOHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY IOCMAaTpa ce
IPEKO TPH JHWjernia: maja HaroHa Ha OMCKOM OTIIOpPY, KOHTPAEIEeKTPOMOTOPHE CHJIC M HAaIlOHA

MPOTOPITMOHAIHOT Op3uHU W (IyKCy MO OpTOTOHAIHO] ocu. Pacrom Op3uHE HaAmoH
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OpPTOTOHAJIHE OCE IOCTaje JOMHUHAHTaH, W ayTOpW Mpeuiaxy KOMIIEH3allljy TOra HaroHa

nomohy aBa [1U perynaropa.

VY /28, 29 u 30/ ytumaj nmpoMjeHe mapameTrapa MOTOpa CIMMHUHHIIE C€ YBOhEHEeM

Heypo-(a3u JIoTHKE 3a HICHTUDUKALIN]Y TTapaMeTapa.
VY pany /31/ npensokeH je KOHIENT TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTAa CHHXPOHOT MOTOpa.

Ha OCHOBY H3JIOKCHOT, MOTYy CC ,Z[eCI)I/IHI/ICB.TI/I OCHOBHH HCJOCTalu HOCTOjehI/IX

anropuTama IUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA!
1. CnoxeH npopadyH ca BULIECTPYKUM PaJHUM Taukama o]l KOjuxX ce Mopa nzadpatu
ONTUMAJTHA;

2. 3nHauajHa TajacHOCT (PUILUT) MOMEHTA, a CAMUM TUM U Op3uHE y CilydajeBUMa Kaja

ce He MOXe Ta4HO MPOpavyyHaTH MOTpedaH HaloH;
3. IIpobnemu cTpyjHe 3amTUTE (MIPEKO OrPaHNYCHA IIPOMjEHE MOMEHTA U (uIyKca);
4. OcjeTJpMBOCT eCTUMalMje Ha MPOMjEeHy IapaMeTapa TOKOM pajia M paj Ha HYJITO]
Op3WHH, CIIMYHO Ka0 KOJ BEKTOPCKOT yIpaBJbama /2,3/.
AKXTYyeIHH NpaBIH pa3Boja alropuTaMa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA IIPeMa TOME Cy:
1. TlojemHocraBibeme mocrojehux W QopmHpame HOBHX alropuTama IHPEKTHE
KOHTPOJIC MOMEHTA;
2. TlobGospiaBame OA31Ba, OAHOCHO CMambEHhe TATACHOCTH MOMEHTA U (pIIyKca;

3. Tlpumjena u pa3Boj HAPEIHUX TEXHUKA eCTUMaIuje (hIyKca, MOMCHTA U Op3UHE,

HapOYMTO HAa MMM Op3uHaMa oOpTama BpaTHiIa.
1.3. Kparak caap:kaj u opranusanuja pajaa

OBaj pan ce 0aBu pa3BojeM HOBOT alNrOpUTMa JAMPEKTHE KOHTPOJIIE MOMEHTa 3a
paclperHyTo YNpPaB/bAKE EICKTPUYHUM IIOTOHOM C€a AaCHHXpPOHUM MOTOpoM. HoBu
anroputam he OWTH pa3BUjeH HAa OCHOBY KPUTHYKOT OCBpPTa Ha IMocTojeha pjemema u
AQHAJTUTHYKOT pa3MaTpama paja MOoroHa ca acCMHXPOHHMM MOTOpOM, Te he OuTH TecTupaH

padyHapCKUM CUMYyJIalldjamMa U eKCIIEPUMEHTAIHO BEpU(PUKOBAH.

Pag ce cacroju ox cibenehux mjenuna:
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Y mnperxomHOM AMjely HCTaKHyTa je ToTpebda 3a paclperHyTHM YIPaBJhbambeM
MOMEHTOM M (IIyKCOM aCHHXPOHOT MOTOpa, T€ Cy HaBeIEHH MocTojehw alropuTMu 3a
peanu3anujy pacmuperHyTor ympaBibama. VCTakHYTO je [a IIHMPOKO pPacmpoCTPamEHO
BEKTOPCKO YIpaBJhakbe y HEKUM CiIy4yajeBUMa HMa OWTHE HEIOCTAaTKe KOju C€ MOry
npeBa3uhy TPUMjEHOM KOHIIENTAa JUPEKTHE KOHTpoie MoMeHTa. Ha ocHOBYy yBuma y
JOCTYIIHY JUTEpaTypy M3 00JacTH JUPEKTHE KOHTPOJIC MOMEHTA, JIOIMPAHH Cy MPOOJIeMH
KOjU C€ jaBjbaj)y y peaju3alliju MOTOHA ca JUPEKTHOM KOHTPOJIOM MOMEHTAa W HCTAaKHYTH

NpaBLH MOTPEOHUX MOOOIBIIAA.

VY npyrom nujeny M3BEACH je KOMIUIETAaH MAaTEMaTHYKH MOJEN aCHHXPOHOT MOTOpa
noTpebaH 3a naby aHanusy. HakoH Tora je o0jammeHa M MaTeMaTHYku oOpaljeHa TeXHHKa
MoJyJialje MpOCTOPHOT BeKkTopa (eHr. Space Vector Modulation — SVM) koja ce craHIapIHO

KOPUCTH y pealln3aliiji TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA.

JletajpaH ONMMC Haj3HAYAjHUjUX aJITOpUTaMa PACIPETHYTOT yIpaBJbarba MOMEHTOM U
baykcom, 3ajeHO ca MaTeMaTUYKUM MOJEINMa, TpeacTaBbeH je y Tpehem mujeny. [lopen
KJIACHYHOT BEKTOPCKOT YIPaBJbama, MPEICTaBJbEHU Cy MOCTOjehu anropuTMu JUPEKTHE
KOHTPOJIC MOMEHTa Ca XHCTEPE3UCOM — JHUCKPETHUM HAMOHCKUM BEKTOPHMA, W JUPEKTHE
KOHTPOJIE MOMCHTa Ca HYJITOM TIPCHIKOM YyIpaBJbalbd — KOHTUHYAJIHHM HAIIOHCKHUM
BekTopuMa. [loHamame anroputama WIyCTPOBAHO j€ padyyHapcKoMm cumysnanujoMm. Ha xpajy

IIOTJIaBJba YKPATKO Cy JUCKyTOBaHe nepdopMaHce nmocrojehux pjenema.

HoBu anropuram AupeKTHE KOHTpOJIE MOMEHTa obOpaljeH je y 4YeTBpTOM aujery.
AnTopuTaM IMpeIcTaBiba MoO0JbIIAkE U TI0jeTHOCTABIbEHE MOCTOjehuX pjeriema, U 3aCHOBaH
je Ha OCHOBHMM NpPHHIIUIIMMA pajJila aCHHXpOHE MaminHe. HakoH aHaUTHYKUX pa3MaTpama,

HOBHU QJITOPHUTaM je Je€TaJbHO 00jallllbeH U MIIyCTPOBAaH pauyHapCKOM CUMYJIAIM]OM.

VY merom aujeny eKCriepuMEHTANHO je Bepu(UKOBaH pa3BujeHH anroputam. IIpBo cy
OTIMCaHM XapJABep W cOPTBEp KOjUMa je M3BEIEH eKcriepuMeHT. HakoH Tora CHUMJBEHH CY
OJI3UBH TIOTOHA y KapaKTEPUCTUYHUM PEXKHMHUMA, T€ Cy JOOHMjEHH pe3yaTaTH AUCKYTOBAHU U

nopeh)eHu ca TEeOpHjCKUM pazMaTpambuMa.

Hlectn aMo je 3aKkJbydak, y KOME Cy CyMHpaHH JOOHMjEHU pasysTaTH, UCTAKHYyTe
KapaKTePUCTUKE HOBOT JITOPHTMA JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa U (uIyKca, T€ MPeIIoKEeHN

ImpaBOy JaJbET UCTPAKHNBaKA.

Criucak pedepeHTHe auTepaType Hajla3u ce y CeIMOM AMjeny, A0K ce Ha Kpajy paza, y

MMpUJIory, Hajra3e€ nmogan O KOHKPETHO PCain30BaHOM IIOTOHY.
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2. MATEMATUYKU MOJAEJU ACUHXPOHOTI
MOTOPA U IIOT'OHCKOI' ITPETBAPAYA

2.1. MaTeMaTHYKH MOA€CJT AaCHHXPOHOI' MOTOpPAa

MaTteMaTruku MOJIET aCHHXPOHOT MOTOpa je CKyI Au(EpPEeHINjaTHIX U alre0apCcKux
jeIHaynHa KOJH OIHCYje PEJICBAaHTHE aCIEeKTe JMHAMUYKOT TOHAIIaka aCHHXPOHOT MOTOpA.
Monen Mopa OUTH y TOBOJFHOj MjEpH carjiacaH ca PeajlHUM I0jaBamMa y MalllMHHU, U TIOTOJIaH
3a aHAJIM3Y U Jajby oOpany /32/. 3a cumynanujy Ha padyyHapy W aHalu3y, JuQepeHiujaIHe
jenHadnHe Hajuemrhe ce MPENCTaBJbajy y OOJHMKY jeHAYMHA CTama. Y 00M4YajeHO ce M3BOJU
(bIyKCHU MOJENI MallluHEe, KOJH C€ HaKOH TOra MOXKe TpaHC(hOpMHCATH Y CTPYJHU MOJEN, aa
OM ce yBaXWja MarHeTHa HEJNHWHEapHOCT. Y HacTaBKy he OWTH W3BEACHU TMOTPEOHU

MaTEMAaTU4YKH MOJCIIHN, KOjI/I he MOCIYXXHUTHU Ka0 OCHOBA 3a aJba U3Jlaramba.

[Tocmatpa ce ypaBHOTEKEHH Tpoda3zHH aCHHXPOHH MOTOp ca TpH (a3Ha HaMOTaja Ha
CTaTOpy MPOCTOpHO MoMjepeHa 3a 120° enekrpuynux. [Ipu MosenoBamy aCHHXPOHE MAITUHE

CTaHJap/IHe KOHCTPYKIIMj€ YOOMYajeHO ce Mmoa3u o1 cibenehux uueanusanuja /33/:

1. TlojaBe y eneKTpUYHOj MAIIMHU CE JJOBOJBHO TAYHO OMMUCY]Y MPUMjEHOM KOHIIEHTPUCAHUX

napamerapa,

2. 3anemapyjy ce rmojaBe mapa3uTHUX KaMalUTHBHOCTH Yy MalTHH,

3. TI'yOumu y MarHeTHOM KOJIy MOTY C€ 3aHEMapuTH,

4. MehycoOHa 3aBUCHOCT CTpyje U ¢uIyKca je TMHeapHa,

5. Pacnopjena maraeronoOyHe cuie mo o001y 3a30pa je CHHyCHa,

6. OMCKe OTIIOPHOCTH C€ YCBajajy Kao KOHCTAHTHE,

7. 3anemapyje ce yTuIaj 3ydara ctaTopa 1 poTopa Ha MHIYKTUBHOCTH.

YeTBpTa HAeanuzaldja je HajMame OIMpaBJaHa, ajd je MOTPEeOHO YBECTH 3a U3BONhEHE
JMHEApHUX TpaHchopMmalmja Mojena. MarHeTHa HEIMHEAPHOCT Ce yBakaBa TEK IOCTH]je

onpehenux Tpancdopmarmja, KOpuroBameM TpaHchopMucaHor Mojena. Takohe, HU 1mrecrta
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ujeanu3alyja HHje OMpaBliaHa, jep TOKOM paja MOTOpa JI0JIa3u 10 MPOMjeHE OTHOPHOCTH
HamoTaja ca TtemmepaTrypoM. OBa TpoMjeHA MOXE C€ YBAKUTH MPHUMJEHOM TEXHHKA

eCTUMAIlHje OTIIOpa MallluHe.

2.1.1. MaTeMaTHYKH MOJEJ ACHHXPOHE MallluHe vV (ha3HOM JOMEHY

Ha Cn. 2.1. memarcku je mpuka3aHa Tpoda3zHa aCMHXpOHA MallMHA Y OPUTHHATHOM
(pasnom) moxapyujy. KaBesnu ©HamoTa] poropa je eKBHUBAJICHTHUpPAaH OJroBapajyhum
TpodazHuM HamoTajeM. Enexktpuunu yrao 4 je ¢yHKIHMja BpeMeHa U muMe je aeduHucan

TPEHYTHH TI0JI0Kaj n3Mel)y MarHeTHe oce cTaTopa B oAroBapajyhe oce potopa.

Cn. 2.1. lllemamcku npuxasz mpoghasne acuHXpoHe Mawiune y OpueuHaiHom (gpasnom)

noopyujy

VYBaxkaBajyhu HaBejeHe ujaeanusanyje, Moryhe je HamucaTd jeHAuMHE HaIlOHCKE
paBHOTE)XE HaMOTaja CTaTOpa MU HaMOTaja poTOpa y MAaTPUUHOM OOJIMKY y AOMEHY (pa3sHHMX

BCIIMYHHA:

d¥y

u=R-i+—, 2.1
u=R-i+— (2.1)

&
Il
[~
—
o
~—
I~

(2.2)

JennaunmHa mexanuuke paBHoTexe (IbyTHoBa jeqHaunna) je:
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do _P me—mm—k”a} . (2.3)
da J P

EnexTpomMarHeTHH MOMEHT je:

m, =217 dé(‘g)é, (2.4)
2 d$g

raje cy:

u - BEKTOp HaroHa CTaTopa U poTopa,

R - MaTpulla OTIOPHOCTH HAMOTaja CTaTopa U poTopa,
i - BEKTOp CTpyja cTatopa u poTopa,
bd - BeKTOp (ryKcHUX 00yXBaTa cTaTopa U poTopa,

L(S) - MaTpuLa UHAYKTUBHOCTH,

9 - yrao u3mel)y oce "a" HamoTaja cratopa u oce "A" HaMmOTaja poTopa,
m, - eIeKTPOMAarHeTHU MOMEHT,

m, - MEXaHWYKH MOMEHT onTepehema,

P - Opoj mapu 1mosoBa,

J - MOMEHT HHepLHje,

@ - @IIEKTPUYHA YraoHa Op3uHAa poTOpa,

k, - KOe(PUIIMjeHT TpemAa.

Besa usmel)y O6p3uHe oOpTama BpaTuia MOTOpa M €JIeKTpUYHE yraoHe Op3uHe poTopa

(2.5)
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raje je @ Op3uHa 00pTama BpaTHia MOTOpA.
m

Enextpuuna yraona Op3mHa poTopa jefHaKa je u3Bomy yria usmehy oce craropa u

oarosapajyhe oce poropa:

do
0 =—. 2.6
” (2.6)
Matpure y uzpazuma (2.1) — (2.4) npukaszane y pa3BujeHOM OOJIHMKY TJiace:
u=lu, u, w, u, u, u.l, (2.7a)
i= [ia L, 1, i, dp ¢ ]T ) (2.76)
v=v, ¥, ¥, ¥, ¥, v.[, (2.78)
R =diag{R,,R,R,,R ,R,,R }, (2.71)
L LS LS?‘
L = . 2.7
L’ L, 27
Hoamarpune L., L, u L, cy obnuka:
Laa Lab ac LAA LAB LAC
L,=\L, L, L,|, L, =Ly Lg Lg | (2.8-2.9)
Lca ch cc LCA LCB LCC
_ 5 5T
cosd cos[@ + —”J cos(@ - —”j
3 3
L,=L, cos(@ - 2%} cos@ cos(@ + 277[} , (2.10)

cos(@ + 2?”} cos(@ - ZTEJ cos@

raje cy:

u,, u,,u, - (a3sHU HAIOHU HAMOTaja cTaTopa,
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uy,ug, uc - (Ha3HU HAIOHU HAMOTAaja pOTOpa,

igs dp s ip - ¢a3He cTpyje HaMOTaja cTaTopa,

ig, g, ic - ha3He cTpyje HaMOTaja poTopa,

Y,, ¥, ¥, - daykcHu o0yxBaTH HaMOTaja cTaTopa,

V,, ¥z, Yc - QuykcHH 00yXBaTH HaMOTaja poTopa,

R, - OMCKH OTIIOp HAMOTaja CTaTopa,
R, - OMCKH OTIIOp HaMOTaja poTopa,
L,,L,,L, -colcTrBeHe HHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTaTopa,

L,,L, ,L_  -wmehycoOHe HHIyKTUBHOCTH HAMOTaja CTATOPA,

ab > bc > ca

L,,, Ly, Lo~ CONCTBEHE NHIYKTUBHOCTH HAMOTAja POTOPA,

L.z, Ly, L., - MehycoOHEe HHIyKTUBHOCTH HAMOTaja poOTOpa,

nyn

L - mehycoOHa WHAYKTMBHOCT HamoTaja ¢ase "a" Ha cratopy u

sr

HamoTaja (ase "A" Ha portopy, y ckiany ca Ci. 2.1.

JlobujeHo je cenam HeTMHEAPHUX AU(epeHIrjaHuX jeqHaunHa (jeqnaunne 2.1 u 2.4)
ca MCTO TOJIMKO HETO3HAaTHX BenuurHa. [lpW HamoHCKOM Hamajamy IMO3HATH CYy BEKTOPHU
HaloHa cTaTopa W poTOpa, a MPH CTPYJHOM Hamajamy CTpyje craropa W poropa. Marpuia
WHIYKTHBHOCTH je KBaJparTHa, quMeH3uja 6x 6. OHa je ¢yHKIHUja TPEHYTHOT TOJIO0XKaja
poropa (BpemeHa). 300r Tora Ccy OBE jeJHauMHE HEJIMHEApHE ca IPOMjEeH/BUBUM
Koe(QHIIMjeHTHMa, A jé MaTeMaTU4YKH MOJEN y JOMEeHY (a3HMX BeJIMYMHA HEMOrojaH 3a
aHamu3y W Tpeba ra TpaHcopmmucaTH. M3Bpmmhe ce TpaHcpopmanuje OpPUTHHATHUX
BEIIMYMHA, PHJEIIUTH TpaHC(HOPMHUCAHN MOJECN Ha 3HATHO JE€IHOCTABHMjH HA4YMH W 3a Kpahe
BpUjeMe, M 3atuM he ce BpaTHTH Yy OPHUTHHAIHO TNOApydYje momohy WHBEpP3HHX

Tparcdopmalmja.
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2.1.2. Tpauchopmucame Tpoda3HOT MOIEJA ACHHXPOHE MAIIIUHE V

z!BOQaZ%HI/I

Jla Oum ce Mozen AacHMHXpOHE MallWHE YIPOCTHO, W3BpIIMhe ce KOMILIEKCHA
TpaHnchopmanuja pacnpesama /32,33/, unme ce TpodazHu HaMoTaju cTaropa (a, b, ¢) u poropa
(A, B, C) exBuBaneHTupajy oarorapajyhuM (GUKTUBHUM JBO(A3HMM HaMOTajuMa (a— ﬂ).
Hynre xoMnoHeHTe ce u30airyjy, IOMITO HE yTUYY Ha MPOIEC eNCKTPOMEXaHHYKEe KOHBEP3Hje.
3axBasbyjyhu momjepajy ¢puxtuBHHX HamoTtaja oa 90°, HecTajy eleKTpOMarHeTHE CIpere
u3Mel)y (azHuX HaMoOTaja u TpaHcopMucaHa MaTpPHUIA MHAYKTUBHOCTH je nujaronanHa. Opa

Tparcdopmariija HazuBa ce Kirapkosa Tpanchopmanuja.

[IpumMjeHom oBe TpaHcopMaIMje MPOCTONEPHUOINYHE BEIHMUMHE (CTpyje, HAlOHH U
(bIyKceBH) TpPEACTaBJbajy C€ MPOCTOPHUM BekTopuMa (monudazopuma). OHEU ce Mory
JETHOCTAaBHO MpPEBECTH M3 KOMIUIEKCHOT Yy oJropapajyhe peaiHo mnoapyyje MpHUMjEeHOM

onrosapajyhe TpaHcopmannoHe MaTpHIIe.

VY pany he OuTH KOPUIITEHH U peaTHA U KOMIUIEKCHU MOJEIH, 1a he y HacTaBKy OUTH

M3BECH MOJICT MalllMHe y 00a moipyyJja.

[TpumjeHoM kKoMIUIEKCHE TpaHcopmalje pacnpesama (Knapkosa Tpancdopmaiiyja)

Ha Tpo(azHe BeJIMYHMHE 100uja ce:

[ =kf, vaf, vaPf]; a=é0, 2.11)

[ =Hfraf, v s, (2.12)

rgje je f Bexrop oxrosapajyhe Bemmumne (i, W,u) craropa wiu poropa, a k

KoeQHIMjeHT KOjuM ce aeduHuIne MHBApHjaHTHOCT onapeheHux BenuuumHa 3 (azHOr U

Tpancopmucanor cucrema. KoepunujeHt &k y3uma jeqHy oa Tpu cibeaehe BpujeAHOCTH:
1. k=1, unMe ce TMOCTMKE WHBApPHjaHTHOCT Opoja HaBojaka mo (a3u aBodazHe U

TpodazHe MALINHE;

2. k :§, YHMe Ce MOCTH)KE MHBAPHJAaHTHOCT aMIUIMTYAa CBUX BEJIWYHMHA JBO(asHE U

Tpoa3He MaIuHe;
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2 .
3. k = .|— , 4MMe ce MOCTHXKEe UHBAPHUjaHTHOCT 0 CHAa3U ABO(a3zHe U TpodazHe MALIHHE.

. 2
Y oBoM pany he ce y3etu koeuiujeHT k = 3

Jobuja ce jenHa KOMIUIEKCHAa IUQepeHIMjadHa jeAHAYMHAa HAIOHCKE PaBHOTEXKE
cTaTopa, ¥ jeaHa KOMIUIEKCHA audepeHIrjaiHa jeTHaYMHA HAMOHCKE PaBHOTEXKE POTOpa,
yMjeCTO OAroBapajyhmx TMOJa3HUX MATPUYHUX JAuQEpeHIUjaTHuX jeaHaunHa. J[pyra
no0ujeHa KOMIUIEKCHA jeJHaYMHa 3a cTaTop (M Apyra Ao0HjeHa KOMIUIEKCHA jeHAYMHa 32
pOTOp) je KOHjyroBaHO KOMILJIEKCHA IPBOj, IIa C€ KOHjYyrOBaHE jeIHAYMHE MOTY HW30CTaBUTH

U3 pa3MaTpama.

JloOmjeHn BEKTOPH ce MOTY U3Pa3HuTH y MoJjapHoj hopMmu:

e’ (2.13)

I =\,

£o=lf e (2.14)

a rpadMuKMU MPEICTaBUTH Yy KOMIUIEKCHO] pPaBHU Yy BHJY BEKTOpa KOjHU TOJIA3U U3
KOOpJMHATHOI TIOYeTKa M 3aKjama yrao « , OJHOCHO ¢, ca IO3UTHBHUM [H]jEJIOM

onrosapajyhe peangne pedepeHTHE oce, a UMa JYXKHUHY TPOMOPLUOHATIHY HErOBOM MOJYIY,

mTo je mpukazano Ha Ci. 2.2.

d-osa

BS “

q-osa
o,—0sa

" a,—0sa
>

Cn. 2.2. Unycmpayuja éexmopa y pasiudumum KoOOpOUHAMHUM CUCTNIEMUMA

[Ipumjenom KrnapkoBe Ttpancdopmaije OpurHMHaIHU TpodasHH CUCTEM je
eKBUBAJICHTUpaH JBo(da3sHuM cuctemoM. Ha oBaj cucreM MoOXe c€ NPHUMHjESHUTH

tpanchopmaimja kperama (I[lapkoBa Tpanchopmarmja).

22



2.1.3. MateMaTHYKH MOJ1eJ ACHHXPOHE MANIHHE V TeHEePAJIU30BAHOM

KOOPAMHATHOM CHCTEMY

Tpanchopmanuja kperama je 3aMmjeHa jenHe pedepeHTHe oce APYroM, NpU Yemy
u300p TpaHchopMmalMje KpeTama MpeacTaBiba M300p pedepeHTHE oce HOBOI cuctema. Y

IeHEpPAIM30BaHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY KOjU pOTHUpa Op3MHOM @, TPaHCHOPMHCAHH

BEKTOPH CTATOPCKHUX M POTOPCKUX BelMW4MHA rinacuhe /33/:

fo=fe = ‘1 el (2.15)

i _ f e—f(‘gg‘gr) _ ‘1, eja,.e—j(t%—&), (216)

rg —r

raje je &, yrao nedunucan u3pasom:

% (2.17)
. = . .
£ dt

Ha Cn. 2.2 mpukasaHa cy Tpu KOOpAMHATHA CUCTE€MA: KOOPIUHATHU CUCTEM o, — f3

N

BE3aH 3a CTAaTOp, KOOpAHMHATHU CHCTEM (1, —ﬂr B€3aH 3a pOTOpP, U KOOPAHWHATHU CHUCTEM

d —q , (T3B. FeHEPAIM30BaHU KOOP/IMHATHH CHCTEM) KOju ce 00phe Op3nHOM @, .

[Mpumjenom jemnaumnua (2.11), (2.12), (2.15) u (2.16) Ha jennauune (2.1) u (2.2), u
MpUMjEeHOM HaBoOjHE TpaHcdopmanuje /33/, mobujajy ce jemHadynHe HATIOHCKE PaBHOTEKE U

¢urykcHUX 00yXBaTa y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY Y T€HEepaIn30BaHOM KOOPINHATHOM CUCTEMY:

. disg .
Uy =Ro-i, + % tjo, ¥, (2.18)
d¥
u, =0=R i +7’g+j(a)g —0)¥, (2.19)
—sg = Ls zsg +Lmzrg b (220)
—rg = Lrl‘rg + Lml‘sg * (221)

EJ'ICKTpOMaFHCTHI/I MOMCHT Yy OBOj npeaACTaBH I'JIaCH:
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m,==P(¥, xi). (2.22)

Jennaumne (2.18 — 2.22), yxpyuyjyhu u IbytHOBY jemnaumny (2.3) mpeacraBibajy

MaTEMAaTUYKHU MOACTT aCHHXPOHC MallIMHEC Y KOMIIJICKCHOM JOMCHY.

Bektop f Moe ce mpeAcTaBUTH MIPEKO CBOT PEATHOT M UMaruHapHOr JIujena:
—&

S =St il (2.23)

raje cy:

S , - BEKTOp diaykca, cTpyje WM HAlOHA Yy TeHEPaIM30BAaHOM KOOPIUHATHOM
CHCTEMY,

fa f, - 1pojexuuje BekTopa Ha d u g ocy,
Jj - IMarMHapHa jeIUHHUIIA.

Kanma ce oxarosapajyhm BexTopm mpezacraBe momohy jemHaumHe (2.23) u yBpere y
jeIHavynHe MaTeMaTUYKOT MOJIeJla aCHHXPOHE MAaIlIMHE Y KOMITJIEKCHOM JIoMeHy (2.18 —2.22),
ma 3aTUM HM3BPIIU pa3jBajarkbe PeaTHUX M UMardHapHUX JHjeoBa, To0uja ce peaTHu MOJeI

acuHXpoHe MawvHe y B, T, noapyd4jy /33/ npukasaH jenHaunHama crama (2.3), (2.24 —2.29):

d¥
T URTA S (2.24)
av, .
Tzuq—Rslq—a)g‘Pd, (225)
d¥ ,
2=y Ry - (0, —0)¥,, (2.26)
av, .
—=uy R, (o, —0)¥,, (2.27)

Y,=Li,+L,i,; Y,=Li,+L,,,
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VY, =Li, +L,i,;, Y,=Li,+L,, (2.28)
d_‘ozf(me —m, _ﬁw], (2.3)
d J P
3 : .
m, = EP(‘szq ~wi,), (2.29)
raje cy:
L, - COTICTBEHA MHIYKTUBHOCT HAMOTaja CTaTopa,
L, - mel)ycoOHa MHIYKTUBHOCT HAMOTaja cCTaTopa U HaMOTaja poTopa,
L, - COTICTBEHA MHAYKTHBHOCT HAMOTaja pOTOpa (CBEAeHa Ha CTaTop),
f -u,i, ¥,

f4» f, - BemauMHE d W g HAMOTAja Ha CTaTopy
Sp» fo - Bemauune D n O HamoTaja Ha pOTOpY (CBEJICHE HA CTATOD),
0] - Op3uHa o0pTama reHepaIn30BaHOT KOOPIUHATHOT CUCTEMA.

[omrTo ce pamu 0 cTaHAApAHOM ACHHXPOHOM MOTOPY, POTOPCKH HAMOTAj j€ KaBE3HH, T

jeu,=0mnu,=0.

Kon acuHxpoHe MammHe MOCTOjH CJI00o0/1a y u30opy Op3uHEe oOpTama peepeHTHOT

KoopAuHATHOT cuctema. Hajuenthe ce kopucte cibenehe tpu Bapujante/32, 33/:

- o, =0, 1obuja ce Mmozen Be3aH 3a cTarop, y T38. crojehem cucremy oca (o — f4);

- o,=w0,=2rf,, raje je f, y4ecTaHOCT CTaTOPCKHX BenudnHa. OBO j€ T3B. CHHXPOHO

potupajyhu koopaunatau cucrteM (d —¢q) (ITapkoB moxen);

-, =, 100uja ce MoJeN ca pepepeHTHUM 0cama Koje POTHPa]y eNEeKTPUYHOM OP3UHOM

potopa (Op3uHa oOpTama BpaTuia MOTOpa CBE/ICHA HA je/IaH Mmap MoJIoBa).
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Jennauune (2.18. — 2.22), ogHocHo (2.24. — 2.29) npencTtaBibajy MOJACI aCHHXPOHE
MaIllliHE Y KOMIUIEKCHOM, OJTHOCHO PEaJHOM MOJAPYYjy. Y IUIbY Jajber u3Bohema morpeOHo
je ¢mykceBe mo d u g ocu craropa u portopa (2.20, 2.21 unu 2.28) pacTaBUTH Ha PACUITHE

dykceBe u KoMoHeHTe (hykca maraehema. Tama ce qoowuja:

W, =L, + Ly, =L, +L, )i, +Liy,=Li,+¥,, (2.30)
W, =Li +L,i,=(L,+L,)i, +L,i,=Li, +¥,, (2.31)
W, =Li,+Li,=(L, +L, )i, +L,i,=L,i,+¥,, (2.32)
W, =Liy+Li, =L, +L, )i, +L,i, =L, i,+¥,,, (2.33)

Osnake kopumTeHe y u3pazuma (2.30 — 2.33) cy ucre kKao U paHuje, MpH 4emy Cy
WHIYKTUBHOCTH CTAaTopa W pOTOpa MpeACTaB/beHE Kao 30Up pacunHe HHIYKTUBHOCTH M

WHAYKTUBHOCTH MarHehema:
L,=L,+L,, (2.34)
L =L.+L,, (2.35)
raje cy L, w L, NHAYKTUBHOCTH pacUIama CTaTopa U POTOpA.
®nykcesn maruehewano d nqoen W, u ¥, cy nepunncann uspazuma:
¥, =L, i, +iy))=L,i, (2.36)
¥, =L, (i, +iy)=L,i,. (2.37)

a ykynH# (aykc maruehema je:

¥ o= ¥4y 2.38
m dm qm

Crpyja maraehema o d u g ocu je:

i, =i, +ip, (2.39)
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i, =i, iy, (2.40)

qm

a YKyIHa cTpyja maraehema je:

2.1.4. EKBUBAJIEHTHA IeMAa ACHHXPOHOT MOTOPAa

ExBuBaneHTHa mIeMa acHMHXPOHOI MOTOpa HM3BOJIM ce€ U3 jenHaumHa (2.24-2.28).
JenHaunHe ce muIly y KOMIUIEKCHOM OOJIMKY M ITOCMaTpa ce CTAallMOHApHO cTame. YcBojuhe

C€ CUHXPOHO pOTUPajyhn KOOpPAMHATHH CUCTEM (@, = @, ) .
L—ldq = Rsqu + ja)SL}/Sidq + ]a)sLm lm s (242)
0=R,ipy +jo,L,iny + jO,L,I (2.43)

mZm?

rjje cy o, =®,—@® KpyXkKHa Y4eCTaHOCT KJIHM3ama, (¥, YYECTAaHOCT CTATOPCKHUX

BEeNIMYMHA, a @ Op3WHa oOpTama BpaTWia CBEJeHA Ha jedaH map mojoBa. Jla Ou jeqHaunHe
(2.42 n 2.43) bune npeacTaB/beHE Y 3aBUCHOCTH O] CaMO jeTHE YUYECTaHOCTH, YBOIH C€ M0jaM

PEIAaTUBHOT KiIIM3amka s :

5=k (2.44)

Hujenehu jennaunny (2.43) ca s (y3 mpernocraBky s # 0), roOuja ce 1a je jeaHauynHa

HAIOHCKE PaBHOTEXE POTOpA:

w"DQ s mZm

R
0=—"i,y+jo, L, i+ jolL,i (2.45)
s

Ha ocnoBy u3paza (2.42) u (2.45) nobuja ce MOXe ce HalPTaTH €KBHBAJIEHTHA IlIeMa

ACHHXPOHOT MOTOpa Koja je mpukaszana Ha Ci. 2.3.
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R:’(1-s)/s

Cn. 2.3. Exeusanenmna wiema acUHXpoHo2 MOmopa

VYBakaBajyhu jennaunne (2.30 — 2.41) moxke ce nmucatu ja je:

Y, =L

—m m=-m? (246)
2.&‘ = gm + g}@ s (2'47)
Y, =¥, +¥,. (2.48)

3a mpocronepuoanuHy moOymy craropa, Ha Ci. 2.3. HampTaHe cy W oaroBapajyhe

MHIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CHUJIE:

e, =jo¥,, (2.49)
e, =jo ¥, (2.50)
e, =jo,¥,. (2.51)
2.1.5. bujaHc cHare aCHHXpPOHOI MOTOpa
VYna3Ha cHara y aCHHXpOHH MOTOpP Y CHHXPOHOM dg CUCTEMY j€:
p.= %(udid fui,). (2.52)

VYBpuTaBajyhu jeqHaunHe HalOHCKE paBHOTEXE CTaTOPCKOT HamoTaja (2.24 u 2.25) y
(2.52) nobwuja ce:
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vy, d¥
1, +
dt dt

P, :% {R.i2 +Rsiq2}+{ : iq}ms W0, + 9,0, |. (2.53)

[lpBu unan y 3arpaau mpejacraBiba LlynoBe ryOuTke y HamoTajuMa craTopa, ApYrH

YJIaH Npe/CTaB/ba aKyMyJalljy MarHeTHe eHepruje, 10K TpehH wiaH MpeacTaBiba CHAry Koja

ce ca cratopa npeHocu y 3asop. OBa cHara ce HasuBa cHara OOpTHoOr mosba (p,,).

JlijesbereM OBe CHare ca yraOHOM y4YeCTaHOIINy CTaTOPCKUX BEIMYMHA JOOHMja ce MO3HATH

u3pa3 3a pa3BHjeHU EJIEKTpOMarHeTHH MoMeHT (2.29). Emumuuumyhm anpoxcumaryje u3

nujena 2.1.1. o 3aHemapemy ryOWTaka y IIWNKamMa poTopa, Te yBakaBajyhu mocrojame

ryOutaka y rBOXDy cTaTopa M ryOWTaka ¢puKIHje M BEHTHIALMje, MOXKE C€ HalpTaTu

KOMIUIETaH OWJIAaHC CHAare acHMHXPOHOT MOTOpa. YoOwuajeHo ce ryouinu y TBOXhy poTopa

3aHeMapyjy 300T MallMX Y4ECTAaHOCTH POTOPCKOT M0Jba Y OAHOCY Ha POTOP, TE Ce 3aHeMapyjy

JIOIATHH TYOHIIN CHAre yCiuje ] MOTUCKUBamba CTPYje U MojaBe CKUH e(ekTa.

[lynoBu rybuiu cHare Ha OTHOPY POTOPCKOI HAMOTAaja Cy:

P, = %R,(ié vi), (2.54)

JIOK Cy TyOHWIIM CHare y MarHeTHOM Koy craropa (TyOuiu y rBoxly) mpomopuuOHaIHH

Y4eCTaHOCTH, KBaJIpaTy y4eCTaHOCTH, MacH rBokha v KBaipaTy aMIUTHTYC HHIYKITH]je:

P~k f +bky f2 )y B2 (2.55)

Ha Cn. 2.4. npukasan je Ouanc cHare Tpoda3zHor aCHHXPOHOT MOTOpA.

P. —»l —»l—rPob—>l—>l—>Pc—> —> P

PCus PFes PCur PFer va

Cn. 2.4. Bunanc cnace mpoghasnoe acuHxporoe momopa
O3snake BenuuuHa ca Ci. 2.4. cy cibenehe:

- P, - yna3Ha eJIeKTpUYHA CHAra;
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- P, -ry0Ounuy 6akpy HaMOTaja cTaTopa;

- P, -rybounuy rsoxly craropa;
- P, - cHara oOpTHOT 10Jba;

- P, -ryounuy 0akpy poTopa;

- P, -ryounuy reoxly poropa;
- P - cHara koHBep3yje;

- P, - cuara ryburaka Tperma U BEHTHIIALK]E;

- P, - wu3na3sHa MeXaHWYKa CHara.

ChHara xoHBep3Hje, p,, OArOBapa EHEPIUjU KOja Ce M3 EJEKTPHYHE INpeTBapa y

MEXaHWYKY €HEprujy, JOK je p, U3Jla3Ha MeXaHW4Ka cHara. Ta cHara Ou ce Ha (PUKTUBHOM

OTHOPHUKY 1—_er ca Cn. 2.3. npeTrBopuia y TOIUIOTY.
s

2.1.6. IlpupoaHa, eKCIJIOATAIIMOHA Y TPAH3M]EHTHA KAPAKTEPHUCTHKA

Jla Ou ce HampTana KapaKTEpUCTHUKAa MOMEHTA W Op3MHE aCHHXPOHE MaIllHE, OOMYHO
ce 3aHemapyjy T'yOulLlu Ha Tpewme M BeHTWIanujy /32/. Y ToM ciydajy je u3ia3Ha MeXaHHuKa
CHara jejaka cHa3u KOHBep3uje. MOMEHT Ha BpaTWy MOTOpa Taja je jelHaK KOJIWYHHUKY

CHare KOHBEp3Hje U MeXaHUYKe Op3uHe 00pTama BpaTHiIa:

m =L (2.56)
a)m

OIHOCHO:

m o= L 1Zspp (2.57)
2 (l—s)a)s s

30



VYkonuko ce 3aHeMapu TpaHa MmarHehema Ha ekBuBajeHTHO] memu ca Ci. 2.3.,

jeaHaYrHa 32 MOMEHT Ha BPaTHWIIy MOTOpPA MOCTaje:

: (2.58)

rge je L, =L +L, yKynHa paculiHa WHIyKTHBHOCT. EBEHTyanHO yBaxaBame

WHAYKTHBHOCTHU marnehema Moxe ce YBaXKUTH ,I[pyl"a‘II/IjI/IM ,ZLCCI)I/IHI/ICH,HSCM HHAYKTHBHOCTU

pacunama:

LL -L
L :O_L — s r m

, 2.58a
moL =0T (2:582)

wim yBohemeM T3B. XONKHUHCOBOT caurHuona /32/.

Ipramem rpaduka jenHaunHe (2.58) 3a pa3nuuure BpPHjEAHOCTH KIW3ama S, MPH
HOMUHAJIHOM HAroHY ¥ HOMHMHAJIHO] Y4€CTaHOCTH Halajamka aCHHXPOHOT MOTOpa, 1obuja ce
CTaTWYKa MPHUPOJHA KapaKTEPUCTHKAa aCHHXPOHOT MOTopa, npukazana Ha Ci. 2.5. Pexum ca
kmuzameM 0<s<1 je moropcku (M), ca xmm3ameM s <0 je reneparopcku (') u ca

KIu3ameM s > 1 je pexxum acuaxpone kounuie (AK).

A mrj)
2
AK M
1
__// s(r4)
3 2 1 0 -1 >
-1
1B
2

Cn. 2.5. Cmamuuka npupoona Kapakmepucmuka acuHxpoHo2 Momopa

MakcuMaaTHU MOMEHT KOJU MOTOP MOKE pa3BUTH Ha CBOME BpATWIIy Has3WBa Ce
MPEeBAIHA MOMEHT, W JI0OMja ce Wiu JudepeHnrpameM jearadnne (2.58) mo kim3amy, Hiu

IPUMjEHOM TeopeMe O PEHOCY MaKCHUMaiHe cHare. M3pa3 3a mpeBaJlHu MOMEHT je:
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2
o
m, = SPfm 1 (2.59)
"o 2\e,) 2L,

U OH C€ MMa NPH KIn3amy y KojeM QyHkIHja (2.58) nma exctpem (T3B. MPEBATHO KIIH3AHE):

s = B (2.60)

pr
oL,

Bapupamem yudecTaHOCTM W HalOHa Hamajamba acHHXPOHOI MOTOpa jaoduja ce
(amunuja kapakrepuctuka. Cee Moryhe paane tauke (m,,®) Koje ce 100ujajy BapHjalijoM
HallOHa M YYECTaHOCTH JieKe Yy OONacTH Koja ce Ha3uBa TpPAH3HMjEHTHAa KapaKTepUCTHKA

acuHXpoHor Moropa. Ce moryhe panne tauke (m,,®) y KOjuMa MOTOp HH y KOM IOIJIEAY

HHje YIpOXKEH Jiexke Y 00JIaCTH KOja ce Ha3uBa eKCIUIOaTallMOHA KapaKTepUCTHKA. 3a HaIllOHE
U YYECTaHOCTH Mame OJ] HOMUHAJIHE TPaH3UjeHTHA KapaKTepUCTHKAa MOTOpa OTpaHUYeHaA je
NPEeBATHUM MOMEHTOM W HOMHHAJTHOM (CHHXpPOHOM) Op3MHOM, JOK je eKCIUIoaTalnoHa
KapaKTepUCTUKAa OrpaHWYE€HAa HOMHUHAIHUM MOMEHTOM W HOMHHAJIHOM (CHHXPOHOM)
Op3uHoM. IIpu Tome ce MHAYKILMja y MOTOPY OAp»KaBa HOMUHAJIHOM, J1a OM MOTOp pajuo ca

OIITUMAJIHUM HHMBOOM (I)Hcha.

Wupyknuja y MOTOpY MNpOIOPIMOHANHA j€ KOJWYHUKY HAlOHAa M Y4YeCTaHOCTH
Hamajama (jenHaunHa (2.24) y cTalMoOHApHOM CTamy, Y3 3aHEMapele pacullamka W Taja

HaloHa Ha OTHOpPY CTaTopa):

B~—. (2.61)

Jla 6u MOTOp paauo ca ONTUMATHUM HUBOOM (IyKca, 3a Op3uHE Mambe 01 HOMUHAJIHE,
OJJHOCHO YYECTaHOCTH Mame O]l HOMHUHAJIHe, ogHoCc (2.61) onpkaBa ce KOHCTaHTHUM
HCTOBPEMEHOM BapHjallljoM aMIUINTY/IE U YUeCTAaHOCTH HaroHa ctatopa. 3a Op3uHe Behe on
HOMHWHAJIHE, HAlOH Ha MOTOpYy ce He cmuje mnosehaBatm, Te ce nase mnoBehaBame
ydecTaHOCTH o00aB/ba TMIpU KOHCTaHTHOM HamoHy. IloBehaBame ydectaHocTn mpu
KOHCTaHTHOM HallOHY JOBOJH JI0 cllabJberha MoJbka, Te Ce paj MalliHe Ha Op3uHaMa Behum of
HOMUHAJIHE HA3WBa paji MalIMHE Y 00JIacTH clabibema mosba. Y 00acTu crnabibema Mojba

MOMEHT KOj1 MOTOp pa3Buja (2.58) omaza 1o 3aBHCHOCTH:
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m, ~—, (2.62)

OAHOCHO, CMaprje ce Haruo CKCIIIOATAIIUOHC KAapPAKTCPUCTUKCE. HpeBaHHI/I MOMCHT

(2.59) onana 1Mo 3aBUCHOCTH:
m, ~—. (2.63)

Ha Cn. 2.6. mpukasaHe cy eKCIUIOaTalldOHA W TpPaH3MjEHTHAa KapaKTepUCTHKa

TpodazHOT ACHHXPOHOT MOTOPA.

mec A
Mprm 5
~ 1/®
I Mcn I ~ 1/ Q)
| . >
()
-mcn
-1Mprn

Cn. 2.6. Excnaoamayuona u mpan3ujeHmna Kapakmepucmuka aCUHXpoHo2 Momopa

Osnake ca Ci. 2.6. cy cibenehe:

m,, - HOMUHAJIHU MOMEHT (KOHBEp3Hje);
@, - HOMMHAJIHa CUHXPOHA Op3MHa;
m,,, - HOMUHAIIHY IPEBAIHA MOMEHT;

®,, - KpUTU4YHA Op3uHa.

VY obnactu cnalipema Mosba J0Ja3u 10 Mpecjeka TPAH3UJEHTHE U eKCIUIOATaI[OHE
KapaKTepucTUKe. bp3uHa mpu K0joj ce OBe JIBHj€ KapaKTePUCTUKE CHjeKy Ha3uBa c€ KPUTUYHA

Op3uHa. [loBehaBamem Op3MHE MPEKO KPUTUYHE MOMEHT OMaja MPOIMOPIHOHAIHO KBaApaTy
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Op3uHe, 1a He OW JOIIIO JI0 T0jaBe CTpyje Y MOTOpy Koja Ou Owmna Beha om HOMuHamHE.

Kputnuna Op3unHa go0uja ce wu3jeqHAYaBambeM MOMEHTAa Ha EeKCIJIOATallMOHO] U

TPaH31jEHTHO] KapaKTePUCTHLU IIPH KPUTUYHO] OP3UHU @), ,,

mekspl = mtranz > (264)
OIHOCHO:
2
w [0
no__ n

m,——=m,, . (2.65)

a)knt a)krlt
Tana je kpuTruHa Op3uHA:

m
_ prn

Dpy =0, — . (2.66)

n

n..n

HNunexcom "n" 03HaUYeHE Cy HOMUHATHE BPH]STHOCTH.

Tume ce obmact crmabspema MoJjba NHjeNId Ha JBUjE€ MOJ-00JacTH: MPBY, Y KOjO] je
MOMEHT Ha BpaTwily OOpHYTO MpPOMOpILMOHANaH Op3uHH, M APYTY, y KOjO] jé MOMEHT Ha
BpaTWIy OOpHYTO HMPOMOPLMOHATAH KBajpaTy Op3uHe. Y NpBOj 00JacTH MEXaHWYKa CHara

Motopa (y3 3aHeMapeme ryonuTaka (puKIFje U BEHTHIAIH]E) je:

D, =mm= ia) = const. (2.67)
@

30or Tora ce yoOWuajeHO TpBa IMOA-00JIACT HA3WBa O0JIACT KOHCTAaHTHE CHAre.

ACHHXpOHA MalllMHA ¢€ OOMYHO HE KOPUCTH Yy JIPYToj M01-00J1aCTH.

2.1.7. YBaxxkaBame MarHeTHor zacunhema Manimue

3a KBaJMTETHY aHAIM3y T0jaBa y €JIEKTPUYHO] MAIIMHH, a MOCEOHO MpU paay y
obnactu cnalJjbema I0Jba, HEOMXOAHO j€ PAa3sMOTPUTH YTHIAQ] MarHeTHOr 3acuhema. Y
u3narambuMa y aujenosuma 2.1.1.-2.1.3. u3BeneH je GpaykcHM MojeN aCHHXPOHE MAIHHE Y
pOCTOpy CTama 0e3 yBakaBama 3acuhema. M3Benenn moxen 6uhe y oBOM Iujeny IOMyHEH

TaKo J1a C€ YBa)KU M0jaBa MarHeTHE HETMHEAPHOCTH.
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2.1.7.1. Xucmepe3ucna kpuea u Kkpuea npeoz maznehera

3aBUCHOCT (paykca U CTpyjeé acCHHXpPOHE MalluHe ojpeheHa je MarHeTHUM
MaTepujajJioM MaliuHe. MarHeTHO KOJIO aCMHXPOHE MAIIMHE HAYUIEHO je OJ MEKOT
dbepoMaraeTrka, Koju uMa ycKy xucrepe3ucHy kpuy. Ha Ci.2.7. npukasaHa je Xucrepe3ucHa

KpHYBa JeTHOT MAarHETHO MEKOT MaTepHjaa.

BA

Tv

Cn. 2.7. Xucmepe3sucna Kpusa u Kpusa npeoe mazHeheroa Mmekoz MazHemHno2 mamepujana

3a mpocronepuoauyHy TOOyJy TOKOM jeAHE TEPHOJIe MarHeTonoOyaHe Ccuie
MHIYKIMja y MallMHU OIUCYje KOMIUIETHY XHCTEepe3HCHY KpuBy. IIpoMjeHOM amrmmTyme
MarHeTonoOy/IHe CUjIe MHUjerma Ce M XUCTEepPEe3HCHa KpHBa. 3a pa3IUuUTe MarHeTornooyaHe
cuiie 1o0ujajy ce pamMuifje XUCTepe3nCHUX IEeTJhH, Koje Jiexke jenHe yHyrtap npyrux. Cu

BPXOBH XHCTEPE3UCHUX TETIJbU JIS)KE Ha KPUBO]j MpBOT MarHehema, npuka3anoj Ha Ci. 2.7.

3aBucHOCT uHAYKUHWje (¢uiykca) M MarHetonoOygHe cuie (CTpyje) MallluHEe HHje
¢yHKIHM]a, TOWITO 32 UCTY BPUJEIHOCT CTPYj€ IMOCTOjE ABHj€ BPUjEAHOCTH (PIyKca Yy MaIIHMHU
(TIOBU U TOPHU CETMEHT XUCTEpPE3UCHE KpuBe). TauHO oapehuBame TPEHyTHE BpPHjEIHOCTH
daykca y MamMHU Ha OCHOBY IIO3HATE CTpyje je BeoMma cioxeH mpooOsiem. [lotpebHo je
NIO3HABAaTH XMCTEPE3UCHY KpPUBY 3a JaTy MoOyay, MPeTXOJHY BpUjeAHOCT Quiykca, Te
IPaJMjeHT CcTpyje a Ou ce MOIJIO OJPEIUTH J1a JIU CE€ Pagl O TOPHEM HIIH JJOHEM CEIrMEHTY
kpuBe. [loceban mpoOiieM mpeacTaBiba Tpeia3ak ca jeJHe KpUBE Ha JPYry NpU HArjoj

MIPOM]jEHU aMIUTUTY I CTPY]e.

VYBakaBame MarHeTHE HEJIMHEApHOCTH MpoyyaBaHO je y Hu3y panoma /1,2,32,33/.
Behuna ayropa HaBoau Aa ce 3a MarHeTHO MEKe MaTepujaie, KoJ KOJUX je XHUCTepe3ucHa
nerjba ycka, (paMmiMja XUCTEPE3UCHHX KPUBUX MOXKE AalpOKCHMHUPATH KPUBOM IIPBOT
MarHehema jep Ha Bb0j JIeKEe BPXOBH CBUX XHUCTEpPE3UCHHX KpuBUX. KpuBa mpBor marnehema

je jemHo3Ha4yHa, ¥ MOXKE C€ jeAHOCTaBHO NpencTaBuUTH GyHKIUjoM. Tume je damunuja
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XUCTEPE3UCHUX KPUBHX AalpOKCMMHUpAaHa MaTeMaTHYKOM (YHKLIHJOM KpHBE MPBOT

margehema.

VY nureparypu je HaBeIEHO BHILIE Pa3IMYUTUX (YHKIMja KOJUMa C€ KpUBa IPBOT
marnehema ampokcumupa /1,32,33/. Hajuemthe cy TO TOJMHOMHM WM EKCHIOHEHIIMjaJHE
byHKIMje 4ynju ce KoepHUIMJeHTH onapelyjy MHTeprojanujoM Tadaka (uykca maraehema u

CTpyje Ipa3Hor Xo/1a (‘Pm Ay ) CHUMJbEHUX Ha OCHOBY €KCIIEpHMEHTA Mpa3HOr X0/1a.

VY oBoM paay pyHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT (DITyKca M CTpyje€ aCHHXPOHOT MoTopa Ouhe

arpokcuMupana cibeaehom gynkujom /1/:

i, ) . A%
()= ofe Jro-af3 )

rgecy i, u ¥, HOMHHalIHE BpHjeJHOCTHU CTpyje MarHehewa u ¢urykca Maruehema,

oK KoeuuujeHTn £ u s y3umajy BpujeqHocTu aare y Tabemnu 2.1.

Tab6ena 2.1. Koegpuyujenmu [ u s

CrangapaHu MOTOpH MoTtopu ca BUCOKUM
CTENEHOM KOPHUCHOT
JIejCTBA
p 0.7 0.92
S 9 6.9

Ha HaBemeHM HaAuMH XHCTEpE3MCHA KpHBa alpoOKCHUMHpaHa je KpHUBOM THPBOT

maraehema, koja ce mpeacTaBiba GyHKIHjoM (2.68).
2.1.7.2. IIpowupusare mamemamuukoz mooena

Jla Ou ce y MaTeMaTH4KOM MOJEIY ACHHXPOHOI MOTOPA YBaXKHJa HEJIMHEApHOCT,

noTpeOHO je U3BeICHH MOJien TpaHchopmucaTu, kao mTo je ypaheno y nujeny 2.1.3.

CBe mHAyKTUBHOCTH Yy u3pasuma (2.31-2.37) cy HenuHeapHe. TokoM pajga mMoTopa
nonasu Ao 3acuhema M (ykca marHehema U pacunHux (uykceBa. MehyTtum, 3acuheme

pacunuux Quykcesa Moxe ce sanemaputu /1,32/, Te ce pacunue unayktuBHocTd Lo u L,
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cMaTpajy KOHCTaHTHUM. THMe ce MarHeTHa HEJTMHEapHOCT MAarHeTHOr Kojia IocMarpa

HCKJbYYUBO IIPECKO 3acuhema WHAYKTHBHOCTHU Mmaraehema:
L =% /i, (2.69)
L,=L,(,). (2.70)

Henuneapnoct unayktuBHoctu Maruehewa Ly uspazuma (2.69) u (2.70) y oBom

pany yBaxkeHa je momohy HenmuHeapHe ¢yHKIje (2.68) U3 Koje ce BUAU Ja Cy CTpyja U QIIyKe
marHehema y ¢as3u. I[lotpebno je u3 dQuykcea mammne (2.24-2.29) mnponahu ¢urykc
maraehema, ma 3aTuM nomohy HenuHeapHe ¢yHkHje (2.68) oapenuT cTpyjy MarHehema.
Hakon Tora ce u3 mo3nate crpyje maruehema u nomohy (2.24-2.29) jeanocraBHo oapelyjy

CTpyje cTaTopa u poTopa.

®nykcHU MOJeN acuHXpoHe MamuHe (2.24 — 2.29) uma ¢iaykceBe cratopa U poTopa

v,, ¥,, ¥, u ¥, xao npomjensbuse cramwa. Cmarpajyhu oBe ¢iykceBe mo3HaTuM,

MOTPeOHO j& OJIPEANTH CTPYje CTaTopa U pOTopa, yBakaBajyhu HenuHeapHocT (2.69) u (2.70).

Cabupamem jeqnaunna (2.30) u (2.32), onnocuo (2.31) u (2.33) nobwuja ce:

1 L, . .
Y, :E(Td +‘PD)_Tw(ld +lD)’ (2.71)

L
v, :%(‘Pq +\PQ)—T”(iq +iy), 2.72)

raje je L, =L+ L, yKynHa MHIAYKTHBHOCT PacuIlama CTaTopa u potopa (cMarpa ce
ma je L ~L, ). Ha Taj Haunn cy xommonente duykca maruehema (2.71 u 2.72) onpehene

MIPEKO MO3HATUX (UIYKCEBA CTaTOpa W POTOpPa M MPETXOJHO onpeleHuX BpHjeAHOCTH CTpyja
craTopa u poropa. Ammutyna piaykca maraehema nedunncana je jeqaaunaom (2.38), 10K je

da3nu yrao ¢uykca:

9, = arctg Vo ) (2.73)
l//dm
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Kopucrehn unmwenniy ga je ¢urykc maruehema y ¢asu ca ctpyjoM MarHehema, U3

3aBUCHOCTH (2.68) MOXke ce Ha OCHOBY IO3HATe aMIIMTyAe (rykca marHehemwa W, onpenuru

amIMTya crtpyje maraehema i, . Taga cy komnoHneHTe cTpyje Maraehema:
iy, =1i,C089y; (2.74)

i, =1i,snY,, (2.75)

q

Kaga cy Ha ocHOBy KpuBe mpBor MarHehewa onpeljeHe KOMIIOHEHTE CTpyje

marnehewa, i,, u i, (2.74 u 2.75), Mory ce u3pauyHaTH CTpyje CTaropa W pOTOpa.

Ony3umamem jennaunne (2.32) ox (2.30), ogrocHo (2.33) ox (2.31), nobuja ce:

iy =YV | lan (2.76)
L, 2

. l//q _l//Q iqm

j =4 7o | 2.77

. i 5 (2.77)

[To3naBajyhu xommoHeHTe cTpyja craropa (2.76 u 2.77), kao u cTpyje mMaraehema

(2.74) u (2.75), Mmory ce u3padyHaTH KOMIIOHEHTE CTpYje poTopa:
i =1, —i,; (2.78)
—i . (2.79)

lQ = lqm q

Ha oBaj HauumH cy Ha OCHOBY IMO3HATHX BpPHUjEeAHOCTU (IIyKCeBa CTaTopa M poTOpa
oapeheHe cTpyje cTaropa M poTopa y3 yBaKeHY HEIMHEApHOCT MarHETHOT KOJa aCHHXPOHE

MalIinuHe.

VY cBUM padyHapcKUM CHMYyJalijamMa y HapeIHUM H3jarambuma Kopuctuhe ce Moaen

ACHHXPOHE MAIlIMHE Y KOME j€ YBa)KEHa [10jaBa MarHeTHE HEJIMHEAPHOCTH.
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2.2. MoaenoBame eHepPreTcKor nperpapaya

2.2.1. Tonogoruja tpoda3sHor HHBEPTOPA

Tpodaszuu acuHXpoHH MOTOp Hamaja ce U3 Tpoda3HOr MOTOHCKOT IpeTBapava -

uHBepTopa. biok — mema tpodazHor uHBepTOpa Nprkaszaxa je Ha Ci. 2.8.

x . T1 ]—KTS '—KI'S

ua
—e L—1c ub
3 Vpo o1 s
0] —
Tk 12 T4 T6
K A B C

Cn. 2.8. Tpoghasnu nozoncku npemeapay - uHeepmop

[loroHncku mperBapay cacToju ce U3 AUOJHOT UCIpPaBibaya, jeJHOCMjepHOr Mehykoa,
¥ WHBEPTOPCKOT MocTa. Tpoda3Hu MHBEPTOPCKH MOCT Halaja ce M3 M3BOpa jeJHOCMjepHOT
HaroHa. JemHocMjepHU HamoH o0e30jehyje ce Hajuenthe U3 AMOTHOT MPEKHO KOMYTOBAHOT
ucnpasibaua. HamoH jegHocMjepHor Mmehykona ¢untpupa ce momohy eneKTPOIUTCKOT

koHzen3aropa C.

WHBepTOpPCKM MOCT cacToju ce oJ wecT npekupada. [Ipexupaun cy oOMYHO WM
CHa)KHHU OMITOJIAPHU TPAH3UCTOPH, CHAXHHU Moc(eT TpaHzuctopu, win /GBT tpanzuctopu. Y
HapeJIHUM H3J1arambumMa IpeTIocTaBba Ce 1a C€ TPAH3UCTOPU MOTY YKJbYUYHTH U MCKIJbYYUTH
y OWIO KOM TpEHYTKy, OJHOCHO IOCMaTpajy ce Kao ujeajHu mnpekupaun. Curhan 3a
YKJbyUUBame TPaH3UCTOpa OOJMKYje ce ymnpaB/baukuM Koiauma, Ha Ci. 2.8. o3HaueHMM ca

Ul..U7 . HojaBa HWHAYKOBAHUX HAIIOHA HACTAJIUX MPCKUAOM HHAYKTHBHOT KOJIa MOTOpa

SJIMMUHMILIE C€ 3aMajHUM JMoJaMa KoOjeé C€ Be3yjy aHTHUMApaJielHO ca NPeKUJauKuM

TpaH3UCTOPUMA.

Kana ctpyja Ha m3na3y u3 MHBEpPTOpa MHjEHa 3HAK (MOTOp paau y TeHEepaTopCcKoM
pexuMy), EHEepTHja Koueha HE MOXKE C€ BPaTUTH Ha3aa y MPEXKY, jep JTUOJHH UCIIpPaBJbay HE

JI03BOJbaBa HEraTHBAaH CMjep CTPyjeé JETHOCMjEepHOr Koja. Y TOM CiIyd4ajy HalloH
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jenHocMjepHUX cabupHuma V. pacte, Te ce Mopa YKJbYYHUTH TPAH3HCTOP 3a Koueme Iy,

KOjH Ha OTHOPHUKY Ry IUCUIHpPa EHEPTUjy KOueHa.

VYnpaibame Tpo(asHUM HHBEPTOPOM 00aBJba C€ JJOBOhEHEM MPEKUAAYKUX CHUTHAJIA

Haynaze 4, B u C.lIpexkugauky CUTHAJIM c€ MOT'Y TeHepHrcaTH Ha BuIlle HauuHa /34, 35/
1. YnpaBibame METOIOM €IMMHUHAIIN]E XapMOHUKA;
2. YmupaBibamke METOJIOM CTPYjHE KOHTPOJIE HAIOHCKOT HHBEPTOPA;
3. OnTtumanHe cTpareruje;
4. Crpareruje 6a3upane Ha HoceheM CUTHATy TPOYTaOHOT WJIM TECTEPaCTOT OOJIHKA;
5. VYmnpaBibame METOJOM MOJyJIAIHj€ IPOCTOPHOT BEKTOPA.

Y o0BOM paxy YyIpaBibamke HWHBEPTOpPOM 00aBipahe ce€ METOIOM MOJYJIaluje

IPOCTOPHOT BEKTOPA.
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2.2.2. MeToaa MoayJamnuje NpocCTOPHOT BEKTOPAa

2.2.2.1. IIpunyun paoa

MeTtona Moaymammje MpocTOpHOT BekTopa (eHr. Space Vector Modulation — SVM)
Mojipa3yMujeBa TeHEpHcame Tpo(da3HOT H3JIa3HOT HAMoOHa Yy CBE TpU (a3e HCTOBPEMEHO.
Hamonwu tpu rpane (¢hase) nuaBepropa oapehenu cy crtamem oaronapajyhux mpekuaada. Heka
je mpekupadka (Joruuka) gynkuuja F, ¢dasze A oxpeheHa Tako na je mEHA BPUJEAHOCT
jemHaka JIOTMYKO] JeIHUIM Kaaa je ykJbydeH ropmu mnpekuaad (T1), omHocHO jenHaka
JIOTUYKO] HYJIH KaJa je YKJbyueH nomu npekuaad (T2). Ananorso ce aeQuHHITY TpeKuIadKe
¢yHkuuje ocrane nsuje rpane. Ctama Kaga cy o0a mpekuaaya y jeaHoj ¢Ga3u HCTOBPEMEHO

YKJbYYCHA WJIM UCKJbYUYeHA HHUCY J03BOJbeHA. [Ipekumauka ¢yHKIMja ujesior Mocta F je:
F=[F, F, F.| (2.80)

MocT Moxke yKymHO uMath 2° =8 crama. CTama y KOjuMa Cy YKJbydeHa OJHOCHO
UCKJbYUY€HA CBa TPU IMpeKHaaya ([1 1 1] u [0 0 0]) Ha W3J1a3y FeHEpUILy HYJITH BEKTOD

(JTMHU)CKOT) HAIlOHA, OJHOCHO KpaTKo cmajajy motpomrad. Ha Cm. 2.9. mpukazana cy aBa

cTama npekugadke Gysnkmuje F .

|

——m= ——all—.———

T

Cn. 2.9. Cmarea [l 0 0] u [1 1 O] UHBEPMOPCKO2 MOCMA

JluckpeTHe BpHMjETHOCTH H3JTa3HOT HANOHA MOTY C€ TNPHMjEHOM MOoAH(UKOBaHE
Knapkose Tpancdopmarnuje TpanchopMucaT y cTallioHapHU KOOpauHaTHU cucteM /34/. Oca
O CTAllMOHAPHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa TOKIIamna ce ca ocoM (ase a MoTopa, oK je oca [
HOpMaJiHa Ha BYy. MonudukoBana TpaHchopmariija go0uja ce nzdanuBameM KoeduimjeHTa
k=2/3. Tako ce nobujajy MUCKpPeTHH (a3HU HAMNOHH y CTALUOHAPHOM KOOPIUHATHOM

CHCTEMY:
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1 1
{u } cos0 005277[ cos%z U, 1 )
“ = du, |=V,e F'. (2.81)
“p sinQ  sin 2 sin hil2 u 0 ﬁ _ ﬁ
3 3 ¢ 2 2

Bpujennoctu ¢a3zHuX HamoHa y CTAallMOHAPHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY 3a CBE

KoMOuHanuje npekugauke GpyHkuje F npukasane cy y TabGenn 2.2.

Tabena 2.2. [luckpemue 8pujeonocmu HanoHa y CmayuoOHApHOM KOOPOUHAMHOM CUCmeM) 3d

cee epujeoHocmu npexudauxe gyukyuje F

Bekrop L(V,a) u, Uy F, | Fy | Fc Uop
v, 0 Ve 0 1{0] o0 Ve
v, 7!3 Vie 12 Voer3/2 | 1| 1|0 Ve
v, 2113 ~Vpe 12 Voedl3/2 | 0| 110 Ve
v, P Ve 0 0 1|1 Ve
V. 4r/3 ~Vpe!2 —V,N3/2 | 0 0|1 Ve
v, 57/3 Voo l2 —V,N3/2 | 1|01 Vie
v, - 0 0 1|1 ] 1 0
v, - 0 0 01010 0

AKO ce JMCKPETHE BPHJEIHOCTH HAINOHA U, W U, MPEACTABE Y KOMILICKCHO] PaBHH,

HEHyITH BekTopu V| —V, he oOpa3oBatu mecToyrao ca LEHTPOM y KOOPAMHATHOM IIOYETKY.
. . 2
VHyTpallllbyl HpPEeYHUK OBOr mIecToyria je d =V, smT, a Bamcku D =V,.. Hynmu

BekTOpU V¥, n V, nexe y koopauHatHoM nouetky. lllect HeHyntux Bektopa V, —V, obpasyjy

LIECT CEKTOpa, TPH YeMy CBAKM ceKTop obyxBara yrao on /3. Pacnopen oBHX BeKTOpa

npukasas je va Ci. 2.10.
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\3(010) \2(110)

V4(011) \V1(100)

\o(000)
V7(111)
V5(001) V6(101)

Cn. 2.10. Pacnopeo HanoHckux 6ekmopa y CmayuoHapHom KOOPOUHAMHOM CUCEMY

Axo k =0.7 mnpencraBiba pemHH Opoj W3IA3HOT (Pa3HOT HAMOHCKOT BEKTOpPAa, CBU

H3JIa3HU JUCKPETHU HAIIOHU MOTY C€ IIPEACTABUTU Y KOMIIJICKCHOM O6J'II/IKy Kao:

1Y

Uyp = Vpe - e 3, k=1.6 (2.82)
0, £=0,7

buno xoju pedepeHTHU BEKTOp MOXE C€ pealu30BaTH Y TOKY jETHOT MPEKHIAYKOT
nepuojia Kao Cpe/a BPHjEIHOCT TPU HAMOHCKA BekTopa. [Ipu ToMe ce MakcHMaiHa
BPHUjETHOCT HEU300JUYCHOT HM3JIa3HOT HAIOHA J0OWja Kajga pedepeHTHU BEKTOpP JOAMPYje
KPYKHHILY YITUCAHYy Yy IIECTOYTao:
2z \/5

o = DC Sin?:VDCT' (2.83)

Zaﬂ

OgBaj HamoH je 3a 15,4% Behu y ogHOCY Ha OCTBAapWBH HEH300JIMUYCHU HATOH TIPH
UMITYJICHO-ITUPUHCKO] MOAYJIAlMjU, U OH mpenactaBiba 90,6% HamoHa OCTBApEeHOT Six — step
Monynanujom /35/. MoynannjoMm METOJOM MPOCTOPHOT BekTopa moryhe je mooutu u Behu
W3Ja3HM HAIoOH, Tako mTO he pedepeHTHU HANMOH NOIUPUBATH CTPAHHUIE ILECTOYTJA, AU

Taja he n3nasuu HanmoHW OMTH U300JIUYECHH.
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Heka xemenn (pedepeHTHH) BEKTOp W3JIa3HOT HAMOHA Y  CTAllMOHAPHOM

.
KOOPJMHATHOM CUCTEMY V€M y NPBOM CEKTOPY M HEKa IpeMa ¢ OCH 3akjamna yrao

(Cm. 2.11).

A
B
V2

0 > 5
V1 o

Cn. 2.11. Peghepenmnu sexmop y npeom cexmopy

BekTop m3nazHOr HANOHA MOXKE C€ OCTBAPUTH Y TOKY jJEIHOT MPEKUJAUYKOT Meproja
nomohy 1Ba cycjeaHa HeHyidTa Bekropa (V; u V,) m jemHor HynTor BekTopa. Bpemena
Tpajamka HeHyJITuX Bekropa 7, u 7,, Kao U Tpajame HyJTOr BeKTopa 7, 3aBHCE O]l aMILTUTYE
U cMjepa pedepeHTHOT BeKTopa. 3a peepeHTHH BEKTOP KOjHU JICKH Y TIPBOM CEKTOPY Cpeirha

BPHMJETHOCT H3Ja3HOI HAIOHAa y JEeJHOM IpeKkuaadkoM mnepuony 71, nobuja ce momohy

BekTopa V,, V, u V, n usHocu:

n T, Ty
vi=[vdi+ [ vidi+ [Vt (2.84)
0

n n+0

JSy S—

Ipernocrasibajyhu na je npexkupadka yuectaHoct f, =1/T; NOBOJBHO BeIMKa, MOXKeE

S
Ce CMaTpaTH J1a je pe)epeHTHN BEKTOP Y jeTHOM MPEKHUIAYKOM TIeproy KoHcTaHTaH. Tana ce

MOX€ CMaTpaTH U J1a ¢y BektopH V,, V, u V, koHcranTHu. Bextop V, je jenanak Hymu, Te cy

IPOjeKIIMje N3Ta3HOT HAallOHA Ha 0CE CTAMOHAPHOT KOOPMHATHOT CHCTEMA:

1o1]n o1
a7 ‘T2 0T +v T2 (7, -T)+0
SinL9 S — " DC \/g 3 1 DC \/g 3 2 1 s
0o Y2 ¥y 0o Y2 ¥y
2 2 2 2

(2.85)
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0<9<Z.
3

Yrao ¢ mpencraBiba yrao m3mehy a oce m pedepertHor Bektopa V. MHmekc
Moayhanuje m, JAepuHHUIIE ce Kao OAHOC pe(epeHTHOr HamoHAa W MAaKCHMAJIHOT

HEHM300JIMUEHOT U3JIa3HOT HAITOHA:

* *

4
VoeJ3/12°

max

4

my =

(2.86)

zaﬂ

W3 wm3paza (2.85) mobujajy ce BpemMeHa Tpajarba HAMOHCKUX BEKTOpA Yy jETHOM

IpeKuaukoM nepuoy 7 3a MO3HATU MHIEKC MOJYJIALUjE M, :

T, =T, m, -sin(%—gj; (2.87)
T,=T5 -m;-siny; (2.88)
T,=T,-T —T,. (2.89)

Ha cnnuan HauMH ce U3BOJE BpEeMEHa Tpajama U 3a OCTaje CeKTope. YBohemeMm
HYJITOT BEKTOpa KOjU HE YTUYE Ha CTBapame M3JIa3HOT HaroHa oMoryheHo je Jga yuecTaHoct

fs =1/T; Oyne xoncrantHa. Mako ce 3a Omio koju ox Bekropa V, u V, nobuja ucra

BPHMjETHOCT M3Ja3HOT HAloOHA, IMOTOJAHUM H300pOM HYJTOT BEKTOpa MOTY c€ MoOOJbIIATH

nepopmaHce HHBEPTOpA.
2.2.2.2. H360p nyamoz éekmopa

Pemocnujen Tpu HamoHCKa BEKTOpa y jeAHOM IMPEKUAAYKOM IMKIYCy HE YTHUYE Ha
BpPHMjETHOCT HM3Ja3HOI HAloOHA, ajl Cce MOTOAHMM H300pOM pelocivjefa MOTY CMambHTH

NPEeKUJAYKN TYOHUIIN ¥ CTPYjHHU PHUILI, Ka0 ¥ MOOOJBIIATH CHIEKTAp M3JIa3HOT HAIOHA.

ITocmatpa ce cimyuaj kana je moTpeOHO J1a ce TOKOM BHIIE IMPeKUAauKkux nepuona 7

Ha M371a3y MHBEPTOpa peanusyje HempoMmujemeH HamoH. He rybehm Ha ommrTocTH, Heka Taj

pedepeHTHH HaANOH JISKH y MPBOM CEKTOpy, Kao Ha Cnu. 2.11. 3a peanuzanujy TOr HarmoHa
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noTpeOHHM Cy, Kao IITO je 00jallllbeHO paHuje, BeKTopu V, u V,, oK je n300p HyJITOT BEKTOpa

pOM3BOJbaH. [ eHepanHo mocToje ABuje crpateruje /35/.
2.2.2.3. Cmpamezuja oupekmmnoz pacnopeoa

[IpBa cTpareruja je cTparerdja AUPEKTHOT pacrmopeaa, Ko Koje je pacrmopen BeKTopa
y jJeIHOM CEKTOpY TOKOM CBakKor' MpeKugadkor nepuoaa uctu. Y Tabemnu 2.3. mpukazaHe cy

BPHjE€THOCTH MPEKUIAYKNX (QYHKIIMja y OBOM CIIy4ajy.

Tabena 2.3. Hanoucku 6ekmopu y np8om cekmopy

F, F, F.,
v, 1 0 0
v, 1 1 0
v, 0 0 0
v, 1 1 1

Axo ce Kao HYJTH BEKTOp y IPBOM CeKTOpy u3abepe Bekrop V,, rpaHa A Hehe

KOMyTOBaTH, 0K he rpane B u C WMaTH 10 JABH]j€ KOMyTaluje. AHAJIOTHO, aKO C€ 3a HYJITH

BeKTOp H3abepe Bektop V, rpana C Hehe xkomyrtoBary, 10k he rpane 4 u B uMaTt 1o

nsuje komyTauuje. Y Tabenu 2.4. mpeacTaBibeHa je METO10JI0THja U300pa HYJITOT BEKTOpa 3a

CBe clly4ajeBe y cBe Tpu (hase, Te je HarmameHo koja ¢aza Hehe KOMyTOBATH.

Tabena 2.4. H360p Hynimoe éexmopa y cmpame2uju OUpekmHo2 pacnopeoa

CexTop 1 2 3 4 5 6
Bextop v Vo v Vo v Vo
HE KOM. A C B A C B

N360p HynTor BekTOpa CBOIM C€ Ha TO Ja TpaHa y Ko0joj je cTpyja Hajpeha He

KOMYTyje, 1a OM ce cMamWiIH npekuaauku ryourm /34/. Ctpyja acMHXpoOHOT MOTopa 300r

MHIYKTUBHE Npupoje (a3HO 3a0CTaje 3a HANMOHOM, Te he cTpyja rpaHe A n0CTH3aTH
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MaKCUMYM Y TPBOM CEKTOPY, 0K he cTpyja rpane C y TOM CEKTOPY MPOJIA3UTH KPO3 HYIY.
300r Tora je Haj0oJbE J1a y TIPBOM U YETBPTOM CEKTOPY HE KOMYTYyje rpaHa A, OJHOCHO Jia ce

Kao HYJITH BEKTOp y cekropuma 1, 3 u 5 y3me BexTop V.

CrparernjoM TUPEKTHOT pacropesia CMamyjy ce MPEKUAAYKU TyOUIH TOIITO Cy OHH

JTUPEKTHO Cpa3MjepHU CTPY]JH Koja ce MPEeKuIa.
2.2.2.4. Cmpamezuja ungep3noz pacnopeoa

CrparerujoMm MHBEP3HOT pacrlopena ce y CYKIECHBHUM IMPEKHIAYKUM Iepuojama y

HCTOM CEKTOPY Hau3MjEHUUYHO y3uMajy HyaTd Bektopu V, u V,. VY Tabenu 2.5. npukasaH je
Ha4YMH U300pa HyJITHX BEKTOpa y JIBHj€ CYKIECUBHE Npekunauke nepuoae T, u Ty, 3a ciaydaj

na 'y obje nepuose peepeHTHH BEKTOP JIekKH y IpBoM cekTopy. IlocTynak ce 1asbe moHaBiba.

Tabena 2.5. H360p nHynmoe eekmopa y cmpame2uju UH8ep3Ho2 pacnopeoa

F, Fy F,
v, 1 0 0
T, v, 1 1 0
v, 1 1 1
v, 1 1 0
T, v, 1 0 0
v, 0 0 0

[IpuMjeHOM OBe cTpaTervje ykymadH Opoj KOMyTalldja TOKOM MPEKHIAYKoTr TepHoja
CMamYyje ce ca YeTHPH Ha TpU. YTIOPEIHOM aHAJIM30M OBE JIBUjE cTpareruje, ypaheHom y pamy
/35/, mokazaHO je na TpH paay aCHHXPOHOT MOTOpa ca BelnuKuM onrepehemeM 0oJbe
pesynrare Jaje crparerdja TUPEKTHOT pacropena, jep je (hakTop cHare Taja BEIHWKH, T CY
CTPYJHH PHUIUT U TPEKUIAuKd TyOumu Mamu. [Ipu pagy acMHXpOHOT MOTOpa ca MaJuM

OHTCthGI—LI/IMa, OJHOCHO MaJIUM (I)aKTOpOM CHarc¢, OIITHMAJIHO je KOpUCTUTHU HWHBCP3HU
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pacropen 3a HHACKC MOAYJIallije MambH OJ1 HeKor crerudunupanor. Mehytum, kox npuMjeHe

OBOT pacropesia y4eCcTaHOCT JOMUHAHTHOT XapMOHHKa ce cMamyje ca 1/7, na 1/27T, /34/.

)

Pacnopen HynTuUX BEKTOpa MOXeE CE€ JeJHOCTAaBHO MPOMHJEHUTH TOKOM paja MOroHa

IpU AUTUTATHO peain30BaHOj UMILIEMEHTALM]H METO/Ie MO/IyJIallije IPOCTOPHOT BEKTOPA.

2.2.3. JIMruTaJJHA HMILIEMEHTAIIN|ja MeTOoe MOAVJIAIN]je MPOCTOPHOT

BEKTOpa

[Ipunnun paga MeToze MoAyJalMje MPOCTOPHOT BEKTOpa O0jallkbeH y MPETXOIHOM
JIjely M3Jlaramkba MOXE C€ YIPOCTUTH Ca IHJBEM JIaKIIe UMIUIEMEHTAIM]e TPH TUTUTAITHOM

yrpasJbaky. Ha 0BOM MjecTy mocTymnak IUuruTaiHe UMIUIEMEHTAIH]e je JeTajbHO 00jallmkEeH.

Ha ocnoBy 3amator pedepeHTHOT BEeKTOpa Vo u nepuozae 7y morpebHO je mzabparu

HAIOHCKE BEKTOpe Koju he OUTH aKTHBHH, T€ OJPEAUTH HBUXOBO Tpajame. OBaj MmocTynak ce

OJIBHja Y YETUPHU KOpakKa:

1. [TorpeGHO je oapeauTH CEKTOp k y KOMeE JeXH pedepeHTHH BEKTOp, Ha

OCHOBY KoOra ce 6upajy HaloHCKH Bektopu V, u V., .

2. Ha ocHoBy amrunTye Bektopa V' , u cektopa k moTpeOHO je u3padyHaTH

BpPEMEHA Tpajama aKTUBHUX U HyATor Bekropa 1, ,71,,, u T .

3. [lpoBjeputn 1a 1M Cce 3agaTd BEKTOp MOXKE pEaM30BaTH TOKOM
NPEKUIAYKOT MEPHUO/Ia; YKOJIMKO TO HHUje Moryhe, MpUMHjEHUTH MOCEOHY

cTpaterujy (eHr. overmodulation).
4. I'enepucaru ynpasspauke PWM curnae.
2.2.3.1. Oopehusarmwe cekmopa

Pennu 6poj cektopa k oapeheH je yriaom 4 Ha cibeachu naumn (Ca. 2.11.):

k3

V

(2.90)

* 9

9= arg(z* )= arctg

a
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[Tpunukom AUTUTAIHE UMIUIEMEHTAlIM]je JeTHOCTABHHU]E je yMjecTo (DyHKIIH]e 3a apKycC
TaHI€HC KOPUCTHUTHU JIOTHUKE (yHKIMje mopehema aMIUIUTyAa U arnCOoNyTHUX BPHjeIHOCTH.
Jla Ou ce jeTHO3HAYHO MOTAa0 JACTEPMUHHUCATH CEKTOp (eHT. Sector Determination) OTpeOHO
je ma Oymy 3amoBoJbeHa Tpu ycioBa. Ha mpumjep, ako cy cBa TpH JIOTHYKA H3pas3a

3anoBosbeHa (Cm. 2.11.):

l. V; >0 - (pedepeHTHH BEKTOP JEKHU Y cekTopy 1, 2 nnm 3) u

2. V. >0 - (pedepeHTHH BEKTOP NekH y cekTopy 1 win 2) u

7

> -— - (pedepeHTHH BEKTOp JIe)KHU y ceKTopy | uiu 4),

NE

3.V

Taza peepeHTHH BEKTOp JEeKHU y cekTopy k =1. CIMYyHUM JOTHUKUM yclIoBUMa ofpehyje ce
JOKalja BEKTOpa M y OocTajuuM cektopuma. [lo3HaBajyhu nmokammjy pedepeHTHOT BEKTOpa
MOXe ce m3abpaTu oaroBapajyhu HyJITH BEKTOP y 3aBUCHOCTH O] TOTa JIa JIU C€ MPUM]jCHY]e

CTpaTeruja TUPEeKTHOT WM MHBEP3HOT pacropesa.

2.2.3.2. Pauynare épemena mpajaroa aKmueHUx u HyJimoz2 6eKmopa

Axo je V' pedepeHTHH HAIOH KOjH C€ HAJIa3| y CEKTOpy k, Tazua ce MOXKe IMUCATH Ja

je Berosa cpemba BpUjeIHOCT TOKOM nepuoje 7 jeqHaka:

. T T,
e A (2.91)
N S

VY nperxonHOM H3Naramy MoKa3aHo je Kako ce oapelyjy spemena 7, u T, ,, y ciaydajy

Ja peepeHTHU BEKTOp JICKU Yy NMPBOM CEKTOPY. YKOJIHKO OU ce pedepeHTHH BEKTOp KOjH

JeXKU Y k-TOM CEKTOpY pOTHPAO 3a yrao (k—l)%, MIOCTYIIaK IIpOopadyyHa BPEMEHA y TOM
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CeKTopy OMo OM MACHTHYAH Kao Ja BEKTOP JICKH y TMPBOM cekTopy. Ha Taj HaumH ce Moxe

II0Ka3aTu J1a Cy BpEMEHa Tpajama aKTUBHUX BekTopa I, u 7, ,, jeqHaka:

T, = V3T [V; sin(k—ﬂ) -V, cos(k—ﬂﬂ, (2.92)
3 3

VDC

Ty = \I//gTS {V; cos( (k _31)”) - V; sin[ (k _31)”)} , (2.93)

DC
JIOK je Tpajame HyJITOT BEKTOpa

T,=T,-T, T, (2.94)

+1

Pauyname cuHyca u KocuHyca 1 uzpazuma (2.92 u 2.93) moxe ce u36jehu ynorpedom
Look — Up tabene y xojoj he Outu yHampujea mMpUNpPEeMIbEHE CBE MOTPEOHE BPHjEAHOCTH

CHUHYCa U KOCHHYCA.
2.2.3.3. I'enepucarwe PWM cuznana

Hakon mro je oxpehen cexktop m y Kome Jexu pedepeHTHH BEKTOp, T€ BpeMeHa

Bohewa 1, T,,, u T,, norpebHO je reHepucaru ympasibuke PWM curnane. IlotpeOHu

BPEMEHCKU Axjarpamu npukazanu cy Ha Ci. 2.12.

2) Tk 1
Tk

0 T 2T t

0) 1 t1 t1 t
0 T

1

0 s 2%

r) 1 to t2 to
0 T 2T

Cn. 2.12. I'enepucarwe PWM cuenana
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3a omoryhaBame MpPEKHJAUYKOI paja KOPUCTU ce HOocehu CUrHai TpOYraoHOT WM
TectepacTor obauka. OOMYHO ce KOJ MHMKPONPOLIECOPCKE peanu3alije TeCTepacTd HOCHOIL

peanuzyje nomohy “free — rumning” Opojaua. Heka cy mo3Hara BpemMeHa Bohema, Kao U
. . * . .

nepuojga I, TOKOM Koje je NMOTpeOHO peanu3oBaTH 3afatu Bekrop V' . OBaj Opojau TOKOM

nepuozae I, Opoju 10 AUTUTAIIHE PUjedH KOja OArosapa nepuoau I, , HAKOH yera ce peceTyje

¥ TIOHOBO TNounse Opojame ox Hyie (Cn 2.12.a).

Hexka je ¢, TpeHyTHa BpujenHOCT Opojaya:

t, =—, nT, <t<(n+1)T,, (2.95)

U Heka ce Opojad peceryje (¢, =0) y Tpenynuma ¢ = n7, . Ilopehemem crama Opojaua
ca morpeOnuM Bpemenuma I, u 1, +7T,,, reHepuuly ce joruuke QyHKOHje #, U f, +1,
npukaszane Ha Ci. 2.12. 6 u B. JIoruuku curHaiu ¢, u ¢, + t, he OUTH jeTHAKHU jeTUHULIN aKO je

t, >T,, omHocHo t, >T, +T1,, pecnexktuBHO. [loBohemeM byHKIMja #, U ¢ +¢, Ha

+1
JEIHOCTABHO JIOTUYKO KOJI0 mpukazaHo Ha Ci. 2.13. nobujajy ce TpeHyuu yKibydewa ¢, u i,

npukaszana Ha Ci. 2.12.6 u Cn. 2.12.1.

t_

@L (1)

NOT

A\ 4

AN (2

t1+t21

Cn. 2.13. Jloeuuko kono 3a 0obujarwe 6pemena t, u t,
Tpajame HyJITOT BEKTOpA j€ JeTHOCTABHO:
t, = not(t, +1,). (2.96)

Hakon mTo cy oxapeheHum TpeHynu yKbyuMBama oJroBapajyhux mnpekumaua,
notpebHo je npeko nornuke ¢pynkuuje F (2.80) uspazutu crama npexuaada. Onrosapajyhu

HaroHCKH Bekropu V., k =0..7 Mory ce npeacTaBUTH CBOJUM JIOTUYKUM PEIpPE3CHTUMA V, ,

k =0..7. Ha npumjep, Bektop V, Ouhe akTuBaH y NpPBOM CEIMEHTY ako je m =1 u ako je
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t, =1, win aKkTMBaH y WIECTOM CEIrMEHTy ako je m=6 u t, =1, (taga je v, =1).

Hedununmryhu noruuxy QyHKUIujy

) I, i=m
seg(i) = 0 iem’ (2.97)

>

MOTy C€ HalMCaTH H3pa3u 3a JIOTHYKE PCHPE3CHTC CBHUX HAIIOHCKHUX BEKTOpa V.,

k=0.7.
v, = [seg(l) At ] v [seg(6) A tz],

v, = [seg(2) At ]v [seg(1) Aty ],

Ve = [Seg(6) At ] v [seg(S) At, ],

vo=0, v, =1. (2.98)
Jlornuku curnanu 3a oarosapajyhe dase cy:

F,o=v,+v, +ve+t, Av,,

Fp=v, +vy+v,+t, AV,

Fo=vy+vs+vg+tynv,, (2.99)

Vv, Je HyITH BeKTop (v, WIN V;) KOJU c€ Oupa y 3aBUCHOCTH Ja JH je NPHUM]EHEH

JUPEKTHU WM HMHBEpP3HU pacropea. Y wuzpasuma (2.99) moxke ce KOPUCTUTH OOMYHO

cabupame, MOWITO Cy YCIOBM 3a HCTOBPEMEHO IIOCTOjame€ BHIlle Bekropa Vv,, k=0.7

MelycoOHO HCKIbYUHBH.
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3. PACIIPET'HYTO YIIPAB/BAIBE MOMEHTOM U
DOJIYKCOM TPOPA3ZHOI' ACUHXPOHOI' MOTOPA

Y oBom gumjeny Ouwhe aerasbHO oOjamimbeHM TMOCTojehM anropuTMM pacHperHyTor

yrpaBJbakba MOMEHTOM U (UIyKCOM TpOo(azHOT ACHHXPOHOT MOTOpa:
® BEKTOPCKO yIPaBJbamE,

e JUpPEKTHAa KOHTpOJa MOMEHTa ca XHUCTEPE3UCOM (IJUCKPETHUM HAalOHCKUM

BEKTOPUMA) U

® JMpEKTHa KOHTPOJa MOMEHTa Ca HYJITOM TIPEUIKOM yIpaBibamba (KOHTHHYATHUM

HAIlOHCKUM BEKTOpUMA).

3.1. BekTopcko ynpaB/bame

BekTopcko ympaBipame MpeACTaB/ha OCHOBHH KOHIICTIT PACIPETHYTOT YIIpaBJhbamba
MOMEHTOM U (DITyKCOM acMHXpOHOT MoTopa. OHO je 6a3upaHo Ha pacmpe3amy CTpyje cTatopa
Ha MarHeTU3allMOHy W aKTHBHY KOMIIOHEHTY y CHHXPOHO pPOTHpajyheM KoopIuHATHOM
cucteMy. MarHeTusamnyoHa KOMIIOHEHTa CTpyje craTtopa (cTpyja mo d OcH) ympaBiba

¢irykcoM, a akTUBHA KOMITIOHEHTa (CTpyja IO ¢ OCH ) yIpaBjba MOMEHTOM. YTIpaBJbame j€

CIIMYHO Ka0 KOJ MaIllHa jeIHOCMjEepHE CTpyje, Inje ce (pIyKcoM W MOMEHTOM YIIPaBJba

MIPEKO CTpyja Mmodyie U apMaType:

m,=c¥, i, (3.1)

Y

d

=c,i,. (3.2)

Hamon acuaxpoHor mMoTopa ao0Hja ce TOCpPETHO, jep j€ EHEpreTCKH IpeTBapady

cTpyjHO ympassbad. Ha Ca. 3.1. mpuka3aHa je OCHOBHa OJIOK — IlIeéMa BEKTOPCKE KOHTPOJIE.

=

\ 4

AMsa
opter e} ewem

' 1 Regu ator o .
(P—> flksa ld B ia R
= ig | transf. ip PWM

M + Regul a or
> moment a I
g B <

Vektorski |
M em | kontrol er transf.

vY
|

o

Y

A
y
g
v

£

A

Cn. 3.1. OcnogHa 610K - wiema 8eKmopcKe KOHmpoie
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Pedepennie momenta u ¢aykca ce npexo [IM perynatopa mpeBoae y pedepeniie
CTpyje cTatopa o d M ¢ OCH, KOje Ce HaKOH NpuMjeHe oOpTHE TpaHCchopMaluje yBoJe y
CTPYJHO pEryJMCaHH HANOHCKM HMHBepTOop. HenmHeapHO ynpaBibaH HWHBEPTOpP TI'EHEpUINE
TakaB HANlOH Ha MOTOPY KOjU y HaMOTajuMa MOTOpa yCIOCTaBJba MOTpeOHE cTpyje 3a
nobujame >keJbeHor MoMeHTa W ¢uykca. Kackamna Besa [IM perymatopa u crpyjHOT
MHBEPTOpa CMamyje MPOIYCHHU Orcer MOMeHTa U ¢urykca. OBaj mpobiem moceGHO je U3paxkeH
y objacTu BHCOKMX Op3MHA, KaJa je HaloH jeJHOCMjepHor Melykosia HMHBEPTOpa MOTIIYHO

uckopuiuTeH /1/.
Matpuriama B unBepsHe B~ tpanchopmanuje ca Cn. 3.1. npenasu ce u3 pasHor y
CHHXPOHH KOOPIAHHATHH CHCTEM, OJHOCHO y BUMa Cy objemumene Kmapkosa (C) u ITapkosa

(D) Tpancopmaimja:
qu = Biabc
. _ B,1 .
Labe = qu .

2| cosd, cos(Sg - 272/3) cos(Sg — 472/3)

3| -sing, —sin(9, —27/3) —sin(9, —47/3)|’

cos g, —sing,
B = cos(Sg - 27:/3) —sin(Sg - 27:/3) ,
cos(Sg —4r/ 3) - sin(Sg — 4/ 3)
ragje je $, yrao koju ozapehyje mosuoxaj CHHXPOHO poTHpajyher KOOpAMHATHOT
cucrema.

MoOMEHT KOHBEp3Hje aCHHXPOHOI MOTOpa y CHHXPOHO poTHpajyhem KoopanHATHOM

£ ), U3BEJIEH Y MPETXOIHOM JIHjEINy je:
t

cucremy (@, = @, =

e

m, = %P(‘Pdiq ~Wi,). (2.29)

Kopucrehn m3paze 3a ¢uykcHe obyxsare (2.30-2.33) MOMEHT KOHBEp3Hje MOXKE Ce

Hamucaty y QyHKIHjH CTpyja cTaTopa U (ayKceBa poTopa:

m, == P22 (Wi, — Wi, ). (3.3)
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Jla Ou ce MOMEHTOM YIIPaBJHAIO MIPEKO CTpyja d U g oca, MoTpeOHO je aa Oye:

¥, =0, (3.4)
1a je MOMEHT KOoHBep3uje pyHkmja ¢irykca poropa 1mo d OCH U CTpyje craTtopa 1o ¢
OCH:
3 L .
meZEPL_mlPqu. (35)

Ja 6u ycnoB (3.4) 6uo ucnymeH, ToTpeOHO je Aa ce d oca CHHXPOHO poTHpajyher

KOOPJIMHATHOT CHUCTEMa IOKJana ca mnojudazopom Quiykca poropa, MITO je MPUKAa3aHO Ha
Cn.3.2.

B

Cn. 3.2. Hlonoorcaj cunxpono pomupajyhee KoopounamHuoz cucmema 3a UCHYHere

yenosa W, =0

VYepmraBajyhu ycnos (3.4) y jeAHadrHE MaTeMaTHYKOT MOZENa aCHHXPOHOT MOTOpa,

—

nobujace naje ¥, =¥, -d, onHocHO BekTop durykca poTopa Jiexu o d ocu. U3 jenHaunna

HaIMoOHCKE paBHOTEXe potopa (2.19), enumunumyhu ctpyjy poropa momohy m3paza (2.21),

no0uja ce u3pas 3a Quyke poropa y pyHKIHjH CTpyje cTaTopa:

Tr d;i;" +(l+ja)lerir): L

mlss (3.4)
raje je

T.=L,/R, -BpeMeHCKa KOHCTaHTa HAMOTaja poTopa, a

= a)g — @ - yraoHa y4€CTaHOCT KIHU3amba.

PaznBajamem wm3paza (3.4) Ha peallHW W HMardHapHU

oo no0ujajy ce JBuje
jenHauuHe:
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+W, =L i, u (3.5)

Wy =—-—". (3.6)

N3pa3 (3.5) nokasyje aa ce (aykcoM poTopa mo d OCH, a CAaMUM TUM U YKYITHHM
baykcom poTopa, ympaBjba caMO CTPYjoM cTaTtopa mo d ocu. YTpaBjbame C€ OJBHja ca

3a0CTajambeM IpBOr pefa (BPEeMEHCKOM KOHCTAaHTOM 1) Ha CJIMYaH HAa4YMH Kao IITO Ce KO

MallIuHe JeTHOCMjepHE CTpyje MmoOyaHU (HITyKC MoAeIIaBa MpeKo Mooy JHOT HaIloHa.

N3pa3 (3.6.) mokasyje konuka Tpeba Aa Oyne ydecTaHOCT KIU3ama MpU 3aJaTUM

cTpyjama i, u i, , 1a 6u 610 ucnymeH ycnos (3.2).

[TocTaBsbame d oOCe CHHXPOHO poTupajyher KoopAMHATHOT CHCTEMa y TIpaBall
BEKTOpa (IIyKca poTOpa 3aXTHjeBa MMO3HABAE MMOJI0XKaja BeKTopa (urykca poropa. Ha ocHOBY
HauMHa Ha Koju ce oapelyje momoxkaj Bekropa (iaykca poTropa y MAallWHHU, BEKTOPCKO
YIIPaBIbAIbE MOKE OUTH JMPEKTHO M MHAMPEKTHO'. Y MPBOM Ciydajy yrao Bektopa quiykca
poTopa oxapelyje ce ecTuManujoM, OJHOCHO Ha OCHOBY TMO3HATHUX CTPyja M HAIlOHa MOTODA,
MOXE Ce Ha OCHOBY €CTHMaIyje (yKceBa poTOpa MpopadyHaTH MOoJ0Xkaj (iykca poTopa.
OO6uyHO ce (prmyKceBH poTOpa M3pauyHaBajy y CTAllMOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, Ia je

yrao BekTopa (iykca:

Y g
4, = arctg—ﬁ, (3.7)
Y

a Op3uHa 0OpTama CHHXPOHO POTHPajyher KOOpIMHATHOT CHCTEMA!

dS9
w, =—= _4 arctgﬁ . (3.8)
¢ odtdt v,,

Hauunu onpehuBama (iykceBa y MalvHU, Ka0 U €JIEKTPOMArHETHOI MOMEHTa Ouhe

00jalImkeHl Y HapeTHOM IOTJIaBIbY .

! Tpehu naunn onpeluBama monoxkaja Bextopa BiIykca, TUPEKTHHM MjepereM XO0IOBUM eleMEeHTHMA,

BUIIIE C€ HE KOPHUCTHU
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Kox wuHOupekTHOr BEKTOPCKOI yIIpaBjbama IO0J0%kaj BekTopa (iaykca poTopa

onpehyje ce cabupameM uU3MjepeHe Op3uHe oOpTama BpaTwia @, U MOTPeOHE y4eCTaHOCTU

KIu3ama @,, oapehene nzpazom (3.6):

8, = [ (@, +w,)dt, (3.9)

rije je w,, ydecTaHoct knu3ama (3.6), a @, n3MjepeHa 6p3uHa oOpTama BpaTHIIa.

OCHOBHU HEIOCTaTaK JIUPEKTHOI BEKTOPCKOT YIIpaBJbakha j€ BEJIHMKA TpeIIKa Yy
ectuMaiju (aykceBa (poropa) mpu MaauM Op3MHaMa, JOK j€ HMHIUPEKTHO BEKTOPCKO
yIpaBJbamke 300T TIOCTOjamka JaBavya Ha BPATWIIy CKYIUbE M OCJETJHHBO Ha yTHIIA] BUOpamuja,
HpamuHe UTA. 3aTO e JUPEKTHO BEKTOPCKO YNpaBJbakeé KOPHCTH y MOTOHHMMA I/Ije ce He
3axTHjeBa paja y o0macTu Mainux Op3uHA, a MHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPAB/babe Ce KOPUCTH U
Ha HyJaTo] Op3uHM oOprama Bpatwia. OnpehuBameM mOJ0Xkaja CHHXPOHO poTHpajyher

KOOPJMHATHOT CUCTEMA jeTHO3HAYHO Cy neduHucane ooptHe Tpanchopamanuje ca Ca. 3.1.

Kox BekTopckor ympaBipamka MOTOp je Hajuemrhe HamajaH W3 CTPYJHO PETyJIHMCAHOT
HAIMOHCKOT M3BOopa. Perymarop crpyje mMopa Outu m3y3eTHO Op3, na OM JUHAMHKA TOTOHA
Onya MpakTHYHO HE3aBHCHA O/ IMHAMUKE YCIIOCTaBJbama CTpyja y HaMoTajy cratopa. Cama
perynamnyja cTpyja craropa obaBjba C€ y CHHXPOHO POTHpajyheM KOOpAMHATHOM CUCTEMY,
r/je Cy cTpyje craropa jeaHOocMjepHe, Te je Moryha muxoBa perynainuja ynorpedbom [N

perynaropa.

[Topen BekTOpcKOr ympaBibama MNpema (GIykcy poTopa, IMOCTOJU U BEKTOPCKO

yrpaBibame npema (QuIykcy cratopa, Te npema ¢urykcy maraehema /1,2/.

Ha napemnuM rpadummma cuMyrnanujoM Ha padyHapy WIYCTPOBaHA je MpUMjeHa
BEeKTOpCKOT ympaBibamba. Ha Ci. 3.3. npukasad je pedepeHTHH MOMEHT MOTOpa, Pa3BHjCHHU
€JICKTPOMArHeTHH MOMEHT, T¢ MoMeHT onrtepehema. Ca Ci. 3.3. Buam ce 1a 0J13UB MOMEHTa
HHje TPEHyTaH, OJJHOCHO Ja MOCTOjU M3BjeCHO BpHjeMe 3a Koje he MOMEHT aneprHoAuYHO /12
JOCTUTHE 3a7aTy BpHjeaHOCT. Bpujeme nocruzama pedepente oapeheno je [T perynaropom
MOMEHTa U MPOIYCHUM OTICETOM CTPYjHOT M3BOpa. Bpujeme moctuzama pedepeHnn HUKaga
HE MOXE OWTHM OCECKOHAYHO Malslo, OJHOCHO HE MOXE C€ 3a CBaky pedepeHily no0uTH

TPEeHyTaH OJ3UB MOMEHTa Kao koJ| Dead — Beat KOHTpoIIa.
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Pedhe peHETHE MOMEHT, CTBAIPHH MOMEHT H MOMeHT onTepehema
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PedepenTnn B cTBapaA (puyEC (CBeJleH HA CTATOP)

Cn. 3.3. Pecpepnmmuu momenm, enekmpomazHemuy MOMeHm u Mmomenm onmepekhersa Koo
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Cn. 3.4. Pegpepenmuu u cmeapHu ¢iykc Momopa Koo 8eKmopcKoe ynpasbarsd



Ha Cn. 3.4. npukasaH je oa3uB ¢uIyKca IpH CTeeHacToM cliadspery noska. Ca Ci.3.4.
BUIM C€ Jla U KOJ peryinainuje (Giaykca y MOTOPY MOCTOjH BpHjeMe yCHOCTaB/bama (Quiykca,
Koje je oxapeheHo mapamerpuma perynatopa (ykca, BpEMEHCKOM KOHCTaHTOM pOTOpa U
HAIIOHCKOM MAapTUHOM CTPYjHO DETYJIMCAaHOT WHBEPTOpa. 3a BEIMKE BpHjeIHOCTH (iykca

MOTpeOHO je BEIMKO BpHjeMe 1a 6u (urykc mocturao pedepeHiry.

Ha Cn. 3.5. npukasane cy Tpu ¢asne crpyje motopa. Ca Ciu. 3.5. Buau ce na crpyje
MOTOpa MHjeHhajy U aMIUIUTyay, U ydecTaHocT U (a3y mpu mpoMjeHu pedepeHile MOMEHTa

win ¢uykca.

dazHe CTpYje MOTOPA

Cn. 3.5. @azne cmpyje momopa K00 6eKmMOPCKO2 YNpas/barbd

3.2. JlupeKTHA KOHTPOJIAa MOMEHTA €A JUCKPETHUM HANOHCKUM

BEeKTOpUMa

bnok mema aupekTHe KOHTpoJie MOMEHTa mpukaszaHa je Ha Cia. 1.1, koja je paau

KOMIIJICTHOCTHU H3JIarambha IIOHOBO MMPHKAa3aHAa HAa OBOM MjGCTy.
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Cn. 1.1. Brok-wema aneopumma oupexmHe KOHmMpoJie MOMeHma

Opcrynama MOMEHTa U QuiyKca Of 3a1aTHUX BPUJEAHOCTH CY:

AD =[¥, [ ¥, (1.1)

Am=m,, —m,_, 1.2
k+1 k

raje cy |£k il 2k| MOJYJIH KEJbEHOI M CTBApHOI (UIyKca, my,,, M, KEJbEHU U

CTBapHM MOMEHT Ha Bpatuiy, a A® u Am uHKpeMeHT Mopayja (uyKca U HHKPEMEHT

MOMCHTA.

VY anropuTMHMMa IHUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Ha OCHOBY OJCTylama 3aJaTHX U
CTBapHUX BPHjEIHOCTH MOMEHTa W (IyKca TUPEKTHO ce Ne(UHHITY TOTPEeOHH HAIMOHU
MOTOpa. AJTOPUTMHU TUPEKTHE KOHTPOJE ¢y 300r Tora 13B. Dead — Beat anroputmu, jep ce y

BUMa pedepeHIie T0CTIKY Y HajMamkeM Opojy yIpaBIbauyKUX MEepro/a.

[IpuHnun paga qUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA €a AUCKPETHUM HAIIOHCKUM BEKTOpHUMA
3aCHOBaH je Ha M300py TAaKBOT HAIOHCKOT BEKTOpa, KOju he rpemky MoMeHTa W (irykca
MHHUMH3HPATH y OKBHPY 33/1aTOT XUcTepesnca. V3abpaHu HAIMOHCKM BEKTOP CE arIuIupa
TOKOM LIMjelie TIEPHO/Ie YIpaBbamkha, U KOPHCTH ce 0COOMHA Aa je (IIyKC MOTOpa JAUPEKTHO
NPONOpPLHOHATIaH HATIOHY (Y3 3aHEMapeme Naia HarloHa Ha OMCKOM OTIIOpPY CTaTopa):

A

~ . 3.10
N (3.10)

Ha Cn. 3.6. nmpuka3zan je BekTop (piykca cTaropa M IIECT BEKTOpa HaroHa KOjU ce
no0ujajy IpUMjEeHOM MOJYJIAIHje MPOCTOPHOT BEKTOpa HamoHa cratopa. CBH BEKTOPH CY Y

CTalUOHApHOM KOOpPAWMHATHOM CHCTEMY, a pacCloJIO’)KMBU BCEKTOpPHW HaAIOHA, OJHOCHO
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npupamraja giaykca (3.10) moctaB/beHU Cy TakKo Jia JeXe Ha BpXy BEKTOpa (uiykca cratopa

(Huje y3era y 003up pa3Mmjepa 3a QIIyKc U HaroH).

Cn. 3.6. OcHosHu npunyun pada OupeKmHue KOHmMpoJie MOMeHMAa ca OUCKPEeMHUM HANOHCKUM

eexkmopuma

Cwmarpajyhu nma je ¢uiykc poTropa TOKOM TepuoJa JUCKPETH3alHje KOHCTAHTaH, W
nocmatpajyhu m3paze (1.1) u (1.2), Ha ocHoBy Ci. 3.6 MOXe ce omadpaTh TakaB BEKTOP
HaroHa cTtatopa Koju he rpemike MoMeHTa M (uIyKca MUHUMHU3HpATH. AKO BEKTOp Qurykca

E(k) JIEKU y IIPBOM CEKTOPY (m = 1), kao Ha Cu. 3.6, Tana HamoHCKH BeKkTopu V, u V,
nosehaBajy mMoxnyo ¢urykca, 1ok Bektopu V, u V, cMmamyjy ¢unykc. Bexropu V,, V5 n V,
nosehaBajy MOMEHT noBehaBameM yriia KiIM3ama, 10K BEKTOpH V,, Vs u V cMamyjy MOMEHT
CMambEeHEeM yTia Kin3amba. MOMEHT Ha BpaTHIIy MalldHe MOXE C€ CMABbUTH U alTULHAPAbEM
HYJITOT BeKTOpa, V, unu V,, npu uemy he ¢uaykc y MalIMHU OCTaTH NPHOINKHO KOHCTAaHTaH
y3 CMambelmhe MOMEHTa, jep he BekTop (piykca craTopa MUpOBaTH, a BEKTOp (hiykca poTopa
HACTaBUTH Ca KPETAHEM Y HAPEITHOM TPEHYTKY.

Ha oBaj nHaunH omoryhena je mupekTHa KoHTposia ¢uiykca u MoMmeHTta. [lotpebHo je
OIPEUTH CEKTOp m y KoMe nexu duyke cratopa W(k), a 3aTum, mpema 3HaKy moTpeGHHX
uHKpeMeHara Quykca U MomeHTa (Tabema 3.1.), arumnupaTé BEKTOpP CTAaTOPCKOT HAIOHA
Vy, =V, . Kao mro je Beh pedeHo y YBoay OBOT pajia, KOHIIENT HE BOJU padyHa O BEJINYNHH

WHKpEMEHATa/IeKpeMeHaTa MOMEHTa u QuIyKca, jep ce TOKoM Iujenor nepuona AT MoTop
Haraja HarmoHOM MakcuMaiHe amrumtyae. On3uBH MOMEHTa U JIyKca UMajy 3HavajaH pUILT

OKO 3aaaTc BpI/IjeI[HOCTI/I, a [IPEKUJgavKa y4eCTaHOCT HHBEPTOpPaA HI/Ije KOHCTaHTHa.

VY Tabenu 3.1. mpukazaH je n300p MOTPEOHOT BEKTOpa HAIOHA CTaTOpPa y 3aBUCHOCTH
ol monoxaja (cexkropa) ¢iaykca cratopa m, T€ MOTPeOHMX HHKpEeMeHaTa/JIeKpeMeHaTa

MomeHTa u ¢urykea (1.1 u 1.2).
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Tab6ena 3.1. H360p o0zo6apajyhez 6exmopa K00 OupeKkmHue KOHMpoJie MOMeHma ca

OMCern’ZHUM HANOHCKUM 6eKmopuma

sektor =m
sgn(m” —m,) sgn(¥P" — W) UHOEKC HOB02 HANOHCKOZ2
eexmopa K +1
1 1 m+1
1 0 m+2
0 be3 0b63upa 0

WNunexc HoBOr HamoHCKOr BekTopa oapehenor u3 Tabene 3.1. morpebHo je

KOPUI'OBaTH:

K+1, K+1<£6
K+1=

K+1-6,K+1>6

Ha nHapemnum cnMkama CHMYJAalMjoM Ha padyHapy WIyCTpOBaHA je NpUMjeHa

AUPCKTHE KOHTPOJIC MOMCHTA Ca JUCKPETHUM HAIIOHCKHUM BEKTOPOM.

PechepenTHA MOMEHT, CTBIPHH MOMEHT H MOMEHT onTepehiema
15

me [Mm)

Cn. 3.7. Pegpepenmuu momenm, enekmpomazHemuu MoOMeHm u MomeHm onmepehera koo

npumjere OupeKkmue KOHmpose MOMeHmMa ca OUCKPEeMHUM HANOHCKUM 8€KMOPOM
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PedpeperTHE ¥ CTEAPHM IS CTIATOR

Cn. 3.8. Pegpepenmnu u cmeapnu iykc cmamopa acunxpoHoz MOmopa Koo npumjeHe

KoHYyenma aMPQKMHe KOHmMpoJjie momerma ca ()MCermHuM HANOHCKUM 6EKMOPOM

®dazHe CTPYje MOTOpa

B T e L L I e L

AR

|||||||||||||||||||||||||||||

iy 0O OOy O YOO |

'

'

'

'

'

|
el el e

||||||||

08

06

04

t[=]

Cn. 3.9. @azne cmpyje momopa K00 npumjeHe KoHyenma oupekmue KOHmpoie MOMEeHmMa ca

auCerl/HHuM HANOHCKUM 6EKMOPOM
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Ca Cn. 3.7. Bumu ce na je Koja MpHUMjeHE KOHIIETTa IUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTA

O0A3MB MOMCHTA Ha pe(I)epeHuy TPCHYTAH, 0e3 KOHaYHOT BpEMCHA yCIIOCTaBJbatbd MOMCHTA.

Ha Cn. 3.8. npukasan je om3uB (aykca mpu cnabsbemy nospa. Guyke uma oxapeheno

BpHjE€Me YCIIOCTaBJbakha, I 3HATHO Makbe HeTro KO MPUMjEeHE BEKTOPCKOT YIPaBJbarba.

Ha Cn. 3.9. mpukazane cy ¢asne crpyje Motopa. Ko aupekTHe KOHTpOJIEe MOMEHTA ca
JTUCKPETHUM HAIOHCKUM BEKTOPOM, Ka0 M KOJ BEKTOPCKOT YIpaBJbama, IPUIUKOM MPOMjEHE

pedepeHin CTpyje MUjemhajy U aMIUITUTYQy U (a3y U yu4ecTaHOCT.

3.3. JIlupeKTHA KOHTPOJIAa MOMEHTA Ca KOHTHHYAJHUM HANIOHCKUM

BEKTOPUMA

bnok — mema 1upeKkTHe KOHTPOJIe MOMEHTA Ca KOHTMHYAJIHUM HallOHCKMM BEKTOpUMa
je unenTnyHa kao Ha Cux. 1.1, anu je mpuHUMI paja MOMEHTHOT MOJyJjaropa Apyrauvju. Y
KOHIICTITY TUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTAa Ca KOHTUHYaJHUM HAallOHCKUM BEKTOpUMa MOTPEOHU
HAIOHM cTaTopa ce y cBakoM nepuoay nAT , n =1,2... mpopauyHaBajy Tako Aa c€ OACTylama
MOMEHTa U (pIyKca CBOJE Ha Hyly. 3a Pa3iuKy OJ NPETXOJHE METOJE, Yy CBAKOM TPEHYTKY
nAT morpebaH HAIlOH C€ TEHEpHUIIe MOMONy TpW HAIOHCKAa BEKTOpa MPHMjEHOM Space —
Vector Monynanyje. ANaMKanyujoM KOHTHHYAJIHOTI HAIOHCKOT BEKTOpa TaJaCHOCT MOMEHTA U
¢uykca ce 3HaTHO CMamyje Y OJHOCY Ha MPETXOAHY METONAY, Y3 KOHCTAaHTHY Y4YE€CTaHOCT
npekugama. Moxe ce pehum ga je OupeKkTHa KOHTpPOJIa MOMEHTa ca KOHTHMHYaJIHHUM
HAIIOHCKUM BEKTOpMMa OCHOBHHM KOHIIENT CaBPEMEHHX pjeliermha JAUPEKTHE KOHTpPOJIE

MOMCHTA.

3.3.1. IllpyuHnun paga IMpeKTHE KOHTPOJIe MOMEHTA €A KOHTHHYVAJTHUM

HAIIOHCKHM BEKTOpHMMAa

3a peanuzanujy OBOT MPHUCTyNa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa, MOTPEOHO je TMPBO
onpenutu (ectumupatu) (IyKc craTtopa, eJIEKTPOMAarHETHH MOMEHT M CHHXPOHY Op3uHY.
dnyke craTopa ce KOJA OBOT KOHIleNTa oouyHO ofpelyje momohy HAIOHCKOT ecTUMaTopa
¢ykca craropa /2, 16/. Heka cy mo3HAaTH HAmoOHM M CTpyje CTaropa y CTallMOHAPHOM

KOOPJMHATHOM CUCTEMY, u, U I . DIyKc cTaTOpa MOXKE ce OJPEAUTH U3 jeJHAYNHA HAIIOHCKE

paBHOTEXE HAMOTaja cTaTopa:

Y =

N

(u, —R,i, )t 3.11)

[S) S———
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JIOK j€ Pa3BHjCHH €JICKTPOMarHeTHU MOMEHT:
3 .
m, == P(¥, xi,). (2.22)

e

I'pemka y ecrumanuju ¢aykca Ha MaiuM Op3WHamMa ce€ Ha OBOM MjecTy Hehe

pa3MaTpaTH.
Cwmatpajyhu na je mepuox AT [0BOJbHO MajH, €KBHBAJCHTHA IIeMa AaCHHXPOHE

MammHe TpukazaHa Ha Ci. 2.3. mpu Hamajamky W3 WHBEPTOpa MOXKE Ce€, Y3 3aHEMapemhe

pOTOpPCKOT KoJja, mpeAacTaBuT kao Ha Ci. 3.10.

Rs Lys
'—AJ\/\/\/—A
—’
Is
u* €

Cn.3.10. Exeusanenmua wiema acuHXpoHo2 MOmMopa Hanajanoz u3 uHeepmopa

Ca meme ce BUIM Ja j€ IPOMjeHa CTpyje cTaTopa TOkoM nepuona AT :

(3.12)

Ai. =2 "EAT,
) oL

raje je, npema (2.28), (2.46) u (2.49):
d

=u, — R, —%(GLSQFE(& ~oLi,).

(3.13)

VY3 mpernocTtaBky Jla jeé e CHHyCOUJallHa, MOXE CE Yy pa3MaTpame Yy3€TH CaMo

OCHOBHHU XapMOHHK CHUHXPOHC YUCCTAHOCTH CIICKTPOMOTOPHE CHUJIIC:

e=jo, (¥, -olL,i,). (3.14)
CHHXpOHA YYECTaHOCT MOXKE CE OAPEAUTH U3 U3paza:
¥ xijio¥. ¥ "R
a)s :—ijazs—s :—Sx(g 5 sls). (3.15)
ES ES
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Cwmarpajyhu na je BpeMeHCKa KOHCTaHTa cratopa I, = L/ R mHoro Beha o nepuoaa

AT, npomjena crpyje TokoMm niepuoga AT je nuHeapHa /16/, Mok ce GIykc MOXe cMarpaTu

KOHCTaHTHUM. Taja je mpoMjeHa MOMEHTA MaIllHE:

oL

A

Am, z%P(EsxAi‘g):%P[gsxz _gATJ, (3.16)

JIOK je mpomjeHa ¢urykca uHeapuzanujoM (2.18) u (3.11) rokom nepuona A7 :

AY, = (u, —R,i AT =u'AT . (3.17)

JlupekTHa KOHTpOJia MOMEHTa ca KOHTHHYaJHHUM HAlOHCKHUM BEKTOpPHMAa Ha OCHOBY

uspasa (3.16) u (3.17) onpehyje moTpeOHe HaOHE cTaTOPA.

WNnkpemenTt MomeHta Am, 3agar je wuspasom (1.1). Iumyhm wuzpas (3.16) y

pa3BujeHoOM 00JUKY, 100H]ja ce Ja jeé MHKPEMEHT MOMEHTA:

3AT . R
Am,=m,,, —m, = EP[(‘I’auﬂ - ‘Pﬁua)Jr (‘Pﬁea -Y¥, e, )] (3.18)
U3zpa3 (3.18) mpencraBiba 3aBHCHOCT NMOTPEOHHMX HAMOHA CTATOpa 3a pealH3alujy

3amator MoMeHTa. To je jemHaumHa TpaBe y « — [ KOOPAMHATHOM CHUCTeMy. YBojachu

CMjeHy:

_ 2Am oL,

Ke _W_i_(‘{jﬂea_q]aeﬂ)’ (319)

jennaunHa npase (3.18) nobuja ce y jenHOCTaBHUjeM OOJIHKY:
. Wu, +K,

“ ¥

o

u

(3.20)

[ToTpeban moayo durykca je (y3 3aHEMapeHe OMCKOT OTIIOpa HAMOTaja CTaTopa)

W] = |, + AW =¥, +u'AT], (321)

OJIHOCHO y Pa3BHjE€HOM OOJIHKY:

Vo= +uAT) + (¥, +u,AT) . (3.22)
a a B B
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N3pas (3.22) npeacraBiba 3aBUCHOCT HAIIOHA CTATOpa 10 @ W [ ocH Ja OU ce TOKOM

nepuona AT peannzoBao TpakeHH Moayo (iaykca. To je jemHaumHa KpyXKHHIE V & — [

paBHH.

Ha Cn. 1.3. rpaduuku cy npencraBibenn uzpasu (3.20) u (3.22).

BA

’ f
/
>
S | E
;T
i = <
=
I \ =
|
\\ ‘Pa(k) A\l!ot II
) ™ /
\ Ya(k+1) /
» ’
S Y
AN N . . s

Cn.1.3. I'paguuxa npedocmasa nompebrux ycnoga 3a oopehusarse HanoHa cmamopa.
[Torpeban HamoH craropa oapelhyje ce pjemasamem cuctema (3.20) u (3.22). Tako ce

no6uja KBaJpaTHa je/IHaYNHA Ca HEIIO3HATUM HAallOHOM CTaTopa u,, :

2
2¥IAT

a

]u* +
\Ila
(3.23)

o

2 2
wATY | .
ar? o[ 220 e Y v 2k, w | AT oare, 4
N7 a eﬁ\P a

a

2
¥, (KAT
+2KAT—£+[—L—J +¥2 w2 -y =0
Y

a

JBa pjememwa jenHauuse (3.23) mpencTaBibajy ABa HAllOHA CTaToOpa U, KOJU JOBOJE

0 peanuzanyje moTpeOHor mMomeHTa W (uykca (mBuje mpecjeune Tauke Ha Ci. 1.3).

OntuManHa pajJHa Tayka JIEKHU JECHO OJ NpeBajHor MoMeHTa Ha Ci. 2.5, 10K ce y JIpyroj
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parHOj Tauky MMa Kiu3ame Behe ox npesanHor. Y /16/ mpemnaxe ce n300p HaloOHA U, Mambe

aTiCOIyTHE BPHjEIHOCTH, IMOIITO OH OJrOBapa MameM HAINOHy cTaTopa Koju he MOMeHT u
¢rykc BOAUTH y KeJbeHOM mpaBily. HakoH 1mTo je oapeleH HamoH craTtopa MO ¢ OCH, HAaIllOH

cratopa 1mo S ocu nobuja ce yBpuITaBakbeM ojabpanor HamoHa u,(3.23) y (3.19).

* o,
[MTommdasop HanoHa cratopa u  je:

u =u,+ jug, (3.24)
a CTBapHH HAIIOH cTaTtopa no0uja ce Kaja ce KOpUTyje Mmaj HalloHA Ha OMCKOM OTIIOPY

HaMOTaja CTaTopa:

* *

=u +R.i,. (3.25)

U,

VY oBOM ciyuajy ce yBakaBa Iaj HaroHa U3 MpeTxojHe nepuoje. Y /16/ je HaBeaeHo
Jla yBa)KaBame Iajia HallOHa MPEKO CTPYje U3 MPETXOIHE MEPUOJIe HE CTBapa BEJIUKY TPEIIKY,
3aTo MTO je MPOMjeHA CTpyje TOKOM mepuona AT IWHeapHa, a W IMaJl HalloHAa Ha OMCKOM
OTIIOPY je ManM y nopehemy ca majgom HamoHa Ha TPaH3Mj€HTHO] MHAYKTUBHOCTH HaMOTaja

c¢raropa.

3.3.2. 'enepucame PWM curgajia npu NpakTHYHO] peaJau3anmiu

PWM curHamu TeHepuIly ce MOJIYyJIallijOM MPOCTOPHOT BekTopa. Ha ocHOBY

* .
oapeheHor HamoHa craropa u, Oupajy ce nBa Bekropa, V, u V,

n+l

KOjU Cy HajONnKu
pedepentHom HamoHy. Kopuctehm wmspaz (2.81) moxke ce oapenuTH Tpajamke aKTHUBHHUX

BEKTOpA:
u, =V, T, +V T, (3.26)
JIOK j€ Tpajare HyJITOT BEKTOPa:
I,=AT-T,-T,,. (3.27)

CBaku 0J1 0caM PacIoIOKUBUX BEKTOPa MOXKE Ce MPHUKa3aTH Y (Pa30pCKOM OOJIUKY:

VDCej(k_l)”/s, m=1..6

, m=0,7

(3.28)

=m

2
u, =413
0

VYepuraBajyhu (3.26) y (3.28), u pa3aBajameM pealHUX M MMaruHapHUX JHjeNoBa,

onpelyjy ce BpeMeHa Tpajarmba akTUBHHX BEKTOPa:

68



*

u* —Uu
7 = 38T | M ~ (3.29)

" 2VDC \/g ’
T, = £ATujﬂ. (3.30)
DC

[lpena3ak w3 HyATOr y JBa aKTHBHA CTamka H3a3MBa KOMYTalUjy cBake (ase
MHBEPTOpa TA4YHO jeJaHIyT, OMHOCHO A7 je MOJynepuo] MpeKuaadyke ydecTaHOCTH. 300T
TOTa ce y Jureparypu /2, 16/ HaBoaH J1a je MOMEHT MOTOpa KOHTPOJIUCAH JIBa IyTa IO jeIHO]

nepuoIu pekuiama. Ha taj HauuH ce cMamy]y OCIIIaldje CTPYje cTaTopa.

[Mpenyioskenun anropuraM He oMoryhaBa JUPEKTHY KOHTPOJY MOMEHTA Y IpeIa3HUM
pexuMuMa. Y3pOoK TOME je IITO MPHU BETUKUM MpoMjeHama (piykca 1 MOMEHTa HeMa JOBOJHHO
pPacToIOKUBOT HAIlOHA jeqHOCMjepHOT Mehykoia 3a peanusanujy 3aaatux pedepennu. Tama
cy npomjeHe momeHnTa u ¢urykca (1.1) u (1.2) npeBenuke, na ce y uszpasy (3.27) nobuja na je

1, <0, ogHOCHO

T,+T,, >AT. (3.31)

n+l

[Torpeban HamoH cTaTopa HE MOXE C€ PEaTM30BaTH TOKOM CaMO jeJHOT TepHoja, na
ce MOpajy KOPUCTUTH MOoceOHe TEXHHUKE 3a yIPaB/halkhe MOMEHTOM M (PIIYKCOM y Tpelia3HUM
pexxumuma. ['paduuku oBa cutyanyja oaroapa ciydajy kKaja mnpasa u kpyxkauna ca Cm. 1.3.

HeMajy Tpecjek, WTo je npukazano Ha Ci. 3.11.

B A Ame

4 N
’ 1
> \
/ ! s \{39 s
= = & S \
’ = \
! + n !
| Z | £ { AT 1 ‘|
I z 1 ! , >
l‘ M I o
\ ‘“P(x(k) A\Vtx II
\ > /
\ Ya(k+1) y
N /
\ < . ,

Cn. 3.11 Cnyuaj kaoa je uHKpemeHm MOMeHma npeseiuKu 0a ou ce peaiuzo8ao y

CAMO jeOHOM NPeKUOayKomM nepuody
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[TocToju BuIEe mpucTyna KOjUMa c€ pjeliaBajy KOH(JIMKTHE CHUTyalHje Koje ce
JielaBajy y ciydyajeBuma npukaszaHuM Ha Cu. 3.11, mTo je HarnameHo y YBOAY OBOT paja.
Kao mto je mokazano Ha Cin. 3.11, jenan ox moryhux HauuHa je Ja ce BEKTOp IpHpallTaja

¢ykca craropa noctaBu Tako aa ¢guykc V¥, ., 3akmana mpasu yrao ca npasoMm (3.23). JIa

Hajuenrhe KOPUIITEHA MPUCTYTA 00jalllibeHa Cy Y HACTaBKY M3Jlarama.

3.3.3. JIupexkTHA KOHTPOJIA MOMEHTA V NPEJAZHUM PEKUMHUMA

VY cnyudajy KOH(QJIMKTHHX CHUTyaldja, Kaja Cy WHKPEMEHTH MOMEHTa U (Qiykca
MIPEBEIIMKH, MOIYO peepeHTHOT HaroHa Behu je o HamoHa jeHocMjepHor Mehykona. Jla 6u
ce oMoryhno mro KBaJMUTETHHU]H OJI3MB, MOTOpP CE€ Halaja MaKCMMaJHO MOTYNHM HaIroOHOM,
OJTHOCHO HAIlOH MOTOpa Aoaupyje crpanuile mecroyria ca Cu. 2.10. YV ToMm ciy4ajy He

KOPHCTE CE€ HYJITH BEKTOPH.

Y mpenasHHM peXMMHMa TOTPEOHO je 3HATH TOJI0Kaj BEKTopa (Quiykca craTtopa,

OJTHOCHO yTao noinuda3zopa Qirykca craTopa mpeMa o OCH.

Y nurepaTypu TMOCTOje JBa HAauWHA 3a pjeniaBambe KOH(PIMKTHUX CHUTyaldja

/16,17,18/.

[IpBu HaumH 3a pjerraBambe KOH(IMKTHE CHUTYyallMje MPH MPEBEIUKOM HHKPEMEHTY
MOMEHTa U (Quiykca mpencTaBibeH je y /16/ u /17/. TlocMatpajy ce Tpu ciydaja: IpoMjeHa
MOMEHTa MpHU KOHCTAaHTHOM (ykcy, mpomjeHa ¢iykca NMpH KOHCTAaHTHOM MOMEHTY, U

MCTOBPEMEHA IMPOMjeHa MOMEHTA U (ITyKca.
3.3.3.1. IIpomjena momenma npu KOHCHAHMHOM PIYKCY

Kama ce morony 3ama cyBuIe BEIWKA WHKPEMEHT MOMEHTa NpU KOHCTAaHTHOM
(HOMHHAITHOM) (UIYKCYy, IITO je Hajuemhu ciaydaj y MOTOHY, HAllOHCKH BEKTOPH c€ Oupajy
TaKO J1a MOMEHT BOJIC Y TPa)XCHOM TpaBIly, JOK I'PEIIKY yIpaBjbamba (IyKCOM CBOJE Ha
HyJy. Y TOM ciy4ajy UMa ce AMPEKTHa KOHTpousia (hayKca, 0K je KOHTPOJIa MOMEHTA CIIMYHA

KaO KO XUCTCPE3UCHUX MECTO/1A.

Heka, kao mro je moka3zano Ha Ci. 3.6, (iykc MoTOpa JISKH y TPBOM CEKTOpY.
Hanoucku Bextopu V, u V, nosehaBajy u ¢uaykc u MOMeHT MoTOpa. CIMYHO, HAIIOHCKH
BeKTOpU V u V, cmamyjy u QuIykc 1 MOMEHT MoTopa. bupajyhu Bekrope V, u V, moxe ce

¢iykc MOTOpa AMPEKTHO KOHTPOJHUCATH, a YyjeAHO he M MOMEHT MOTOpa TOKOM I[Hjesior

nepuona AT pactu. CIMYHO ce MOCTyNa M y CIy4ajy Ja ceé MOMEHT MOTOpa CMamyje.
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3Hajyhu y KOM CeKTOpy ce Haia3u BeKTop (ykca cratopa, MOTY ce ogabpaTu oarosapajyhu
AKTUBHH BEKTOPU KOjU he MOMEHT BOJMTH Y JKEJbEHOM IMPABIly M OMOTYNHUTH IMPEKTHY

KOHTpoy ¢urykca. [la Ou durykc Ono jeHak 3a1aToj BpHjeJHOCTH, YCIIOB:

|£k+l

=¥, +AY|=|¥, +V, T, +V,.T,

ntn n+1" n+l

(3.32)

Mopa OWTH 3a10BOJbeH. HynTH BEKTOpHM ce He KOpHCTE, Ta je YKYIHO Tpajare

AKTUBHHUX BEKTOpaA:

T +T

n+l

=AT. (3.33)

PjemaBajyhu cucrem (3.32) u (3.33) nobujajy ce Tpajama aKkTUBHHX BEKTOpa, HAIOH
cTaTopa je TaJa MO CBOM MOIYJY jeHAK HAMOHY jeTHOCMjepHOr Meljykona, MOMEHT ce
MaKCHUMaJHUM KOPaKOM BOJHM Ka 3aJaToj BPHUJEAHOCTH, U TOCTOJU JAUPEKTHA KOHTpPOJIA

¢daykca craTopa.

N360p moTpeOHMX aKTMBHUX BEKTOpA 3a CBHX IIIECT CEKTOpa MpHKaszaH je y Tabemun

3.2.a.
3.3.3.2. lIpomjena ¢hnykca npu KOHCMAHMHOM MOMEHY

Kama ce mammHu 3ama mpeBENMK WHKPEMEHT (TauHHje AeKpeMeHT) (iykca mpu
KOHCTaHTHOM MOMEHTY, mpaBa U kpyxkHuia ca Cn. 1.3 ce moHOBO He cujeky. OBaj peXxum
HacTaje mpu crnabspemy mnosba. [Ipema /2/ y peamHoM MOrOHY OBa CUTyallMja HE HacTyma
4ecTo, jep ce Ppaykc 0OMYHO cllabu KOHTHMHYHPAHO (JIMHEApHO WM MapaboJInyHO), OJHOCHO

IIOCTCIICHO.

Kana ce pedepenTan Girykc HE MOKE pealn30BaTH y jeHOM MPEKUIAYKOM TIEPHUOY,
Tajia ce MOHOBO KOHIIENT JAMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA ca HYJITOM TPEIIKOM yTpaBibarba -
KOHTHHYaJTHUM HANlOHCKUM BEKTOpHMa KOMOHWHYje ca XHCTEPE3HMCHOM METOJOM -
JTUCKPETHUM HAMOHCKUM BeKkTopuMa. [I0HOBO ce HEe KOpHUCTE HYITH BEKTOpH, omoryhasa ce

AUPCKTHA KOHTpPOJIa MOMCHTA, a (1)J'IYKC CC MaKCMMAaJIHUM KOpPAaKOM BOJHU Yy KCJbCHOM IIPaBILy.

[Tocmatpajyhu Cn. 3.6. u ciy4daj aa GuryKc cTaTopa JeXKH Y IPBOM CETMEHTY, BEKTOPH

V, u V, nosehaBajy moayo ¢uykca, a Bektopu V, u V, cmamyjy moayo ¢uiykca. Ha ocHOBY

omabpaHuX aKkTUBHMX BekTopa u3 Tabenme 3.2.06. 3a oxromapajyhm cermeHTt, mory ce

u3padyyHaTH BpeMeHa BUXOBUX Tpajama Kopuctehu (3.34) u (3.35):

am, = 2L [ (v, T, +V

. = T
20L,

n+l

—ATe)] (3.34)

n+l
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T +T

n+l

= AT . (3.35)

Ha oBaj HaunH omoryheHa je JupeKTHa KOHTPOJIa MOMEHTa, U (DIIyKC cTaTopa ce BOJIU
y JKeJbeHOM TpaBily. [lomTo ce He KOpHUCTe HYITH BEKTOPH, U 'y OBOM CIIy4ajy HAIlOH CTaTopa

JOJIpY]je CTpaHUIle LIecToyIIa.

Tabena 3.2. U360p akmuenux 6ekmopa npu npomjeHu Grykca u MomeHma

sektor =m

a) IIpoMjeHa MOMeHTA V3 KOHCTAHTAH GJIyKC

sgn(m” —m,)

HMHACKC HOBOT

HAITOHCKOI' BEKTOpa n

HHACKC HOBOI' HAIIOHCKOT

BekTOpa n + 1

1 m+1 m+2
0 m+4 m+5
0) npomjena ¢iykca y3 KOHCTAHTAH MOMEHT
sgn(¥P’ — ) n n+1
1 m m+1
0 m+2 m+3

B) HCTOBpPeMeHa nNpoMjeHa paykca ¥ MOMEHTAa

sgn(m* —m,) sgn(‘I’* -¥) HWHJEKC HOBOT BEKTOpA 71
1 1 m+1
1 0 m+2
0 1 m+5
0 0 m+4

HMNHaexc HoOBOr HAOHCKOT BCKTOpa HOTpe6H0 je KOpHUI'OBaTH:

n+1<6

n+l1-6,n+1>6

{n+1,
n+l=
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3.3.3.3. Hcmoepemena npomjena u momenma u ghiykca

VY citydajy UCTOBpEMEHE MPOMjeHe M MOMEHTa U (uIyKca, Koja ce He MOXKE JUPEKTHO
OCTBApHTH Yy J€THOM MEPUOY, TOKOM IHjesior nepuoga A7 MOTOpy ce arIuipa camo jeaaH
aKTUBaH BEKTOp. Y OBOM CIly4ajy c€ MMa HWJCHTHYHA CHUTyalllja Kao KOJ KJIacU4YHE
XHCTEpe3UCHEe TUpPEKTHEe KOHTposie MoMmeHTa. Heka, kao Ha Ciu. 3.6 Quykc cTaropa Jexu y

npBOM cerMeHTy. Bektop V, nmoBehaBa u MomeHT u (aykc, Bektop V; moBehaBa MOMEHT U
cMmamyje Quiykc, BEKTop V, cMmamyje MOMEHT U nosehaBa ¢uiykc, 10k BeKTop V cMmamyje u

MoMeHT U dryke. M300p oarosapajyher akTHBHOT BEKTOpa npukas3aH je y Tabenu 3.2.B.

Mortopy ce TokoM mujenor nepuona A7 ammMuupa caMmo jejaH aKTUBaH BEKTOP,

OJIHOCHO y OBOM CITy4ajy BEKTOp HAllOHA CTaTopa JIexkH y TjemeHuma mectoyria ca Ci. 2.10.
Y npakTHYHO] peanH3alliju MpBo ce MPOBjepaBa Ja JiU je HCIYHEH YCIIOB

T +T

n+l

<AT. (3.36)

Kanma je ycnoB (3.36) ucmymeH, Taja ce MOXKE OCTBAPUTH IMPEKTHA KOHTPOJA

MOMeHTa U (JIyKca, a ako YCIIOB HUJ€ UCITYHbEH, Tajla Ce MPUM]jeHhY]y TpH cibeneha Kopaka:

Y mnpBOoM KOpaky IMpeTnocraBjba C€ Ja C€ pald O IPOMjEHH MOMEHTa IpHU

KOHCTaHTHOM (paykcy, Te ce moctyna mpema Tabenu 3.2.a, u Hanase ce BpeMeHa 1, u 7,

n+l*

VYxonuko cy 06a Bpemena 7, u T,,, IO3UTUBHA, TaJja C€ CTBAPHO PaJu O MPOMJEHU MOMEHTA

Py KOHCTAaHTHOM (IIykcy. AKO pjelierhe He MOCTOjU, Taja ce Mpeja3d Ha JPYyTH KOpak,
OJTHOCHO TIPETIIOCTAaBH CE€ Jla C€ Paau O MPOMjeHH (IyKca MpH KOHCTAHTHOM MOMeHTy. U3
TaGene 3.2.6 ce omabepy onroBapajyhu akTHBHM BEKTOPH U MPOpayyHajy BPEMEHA HHXOBOT

Tpajama. Ykonuko ¢y 7, u T, TO3UTHBHU, TaJa je MPETIOCTaBKa ONpaBJaHa, U Paau ce O

n+
npoMjeHu (prykca mpu KOHCTAHTHOM MOMEHTY. KOoHauHO, ako MpEeTXOJHA JIBa KOpaka HUCY
Jaja TO3WTHUBHA BpEMEHAa Tpajarba aKTUBHHUX BeKTopa, w3 Tabeme 3.2.B ce omabepe

oaroBapajyhu akTUBHU BEKTOp W aIUTHIIMPA MAIIMHUA TOKOM Itvjesor nepuona AT .

[IpennoxeHn NPETUKTUBHU airopuraMm je 300r moTpede 3a UCIUTUBAKEM OpOjHUX
yClloBa padyHapcKku BeoMa 3axTjeBaH. OcuM Tora, 300r ectumanuje (Giaykca 1 MOMEHTa KOjH
ce He MOT'Y OCTBApUTH Y OECKOHAYHO KPaTKOM BPEMEHY, JI0JIa3H JI0 T10jaBe CTATUYKE TPEIIKe
y KoHTponu MomeHTa /2,3,18/.0Baj mpoOiemM HHje MOceOHO M3paxkeH Kaaa ce pedepeHia

MOMEHTa JJ00Huja U3 OP3MHCKOT peryiaTopa.
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Jpyrn HauuH pjemiaBamba KOH(IMKTHUX CHUTyalldja Yy TpeJasHUM pPeKUMUMA
npeioxkeH je y /18/. OBaj KOHLENT He /aje AUPEKTHY KOHTPOILYy HM MOMEHTa HU ¢uiykca y
npeasHUM peXUMHUMa, alld je pauyHapCcKH MHOTO Mame 3axTjeBaH. Y /18/ je HaBexeHo na
Jerpajganyja KBaJMTETa OJ[3MBAa HUje BEJIMKA y OJHOCY Ha MpBU HpucTyn. [IpuHmmn pamga

npukasas je Ha Ci. 3.12.

BA

>
o
Cn. 3.12. AnmeprhamusHu HauuH pjeuasarba KOHQIUKMHUX CUMYayuja y npeiazHum

peastcumuma

Ha Cn. 3.12. npuka3aHa je cuTyanuja Kajga peQepeHTHH HamoH u, ojpeheH
JUPEKTHOM KOHTPOJIOM MOMEHTAa Ca KOHTUHYaJHMM HAIOHCKUM BEKTOpPHMA JIEKH H3BaH

niecroyria. Taga ce MOAyO HalloHa MHBEPTOpa MOCTaBJba HA MaKCUMAaJIHY BpUjeqHocT V. a

max ?
3aziprkaBa ce norpedan mpasai u cMmjep. [IpumjeHom oBe TexHHKE “TyOn” ce Tuo HaroHa KOj!
WHBEPTOP W OHAKO He Moxe na peanmsyje (Ha Ci.3.12. BEKTOp MCIpPTaH HCHPEKUIAHUM
JMHMjaMa, OJHOCHO MO HAaIoHAa KOjU HM3JIa3M M3BaH Liectoyria). Y /18/ je moka3zaHo na ce
nobuja Behn KOopak MOMEHTa y KEJbEHOM MpaBIly HETO NMPUMjEHOM IMPETXOJHOT KOHIICTITA,

0e3 003upa 1mITO C€ HI MOMEHTOM HH (DITyKCOM HE yIpaBJba ca HYJITOM I'PEIIKOM.

Ha Cn. 3.13. npukasaH je peepeHTHH MOMEHT, MOMEHT KOHBEp3Hj€ U MOMEHT
onrepehema aCHHXPOHOT MOTOpa KOJ MpUMjeHe KOHIENTa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa ca
KOHTHHYaJTHUM HarmoHCKuM Bektopuma. Ca Cu. 3.13. Buau ce 1a je mryM MOMEHTa 3HATHO
MambH HEro KoJ JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA Ca JUCKPETHUM HAaIlOHCKMM BEKTOPHMA, jep ce
norpebaH MOMEHT MOTOpa Yy CBaKOo] NEpUOAM TauyHO mpopadyHaBa. OA3MB MOMEHTa je

TPEHYTaH, MOIITO HEMA OIPaHUYEH-A IIPOITYCHOT OIICEra Kao KOJ BEKTOPCKOT yNPaBJbamba.
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Cn. 3. 14. Pegpepenmnu u cmeapnu ¢iykc cmamopa Koo oupexmue KOHmpoJie

MOMEHRMA ca KOHMUHYAIIHUM HANOHCKUM 6eKmopuma
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Ha Cn. 3.14. npuka3zanu cy pedepeHTHH U cTBapHU (uiykc craTtopa. Om3uB ¢urykca
cTaTopa je TpeHyTaH, 3a Pa3luKy OJ JUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa ca XHCTEepe3ucom. 30or
nocrojaba OpOJHHX YCJIOBa, HE MOXKE C€ Jajbe Whu ca clla0jbemheM MoJba Kao KOJ
XUCTepE3UCHE MeTone. Benmuku CKOkK Quiykca Tpu MPOMjEeHH MOMEHTa Y3POKOBaH je

KOH(DJIMKTHOM CHTyaIlMjoM KOja C€ jaBJjba KOJ Haryie MpOMjeHE MOMEHTA IPH CMambEHOM
dykcey.
Ha Cn. 3.15. npuka3zane cy ¢asHe cTpyje mMoTopa. Kao M KoJ OCTamMX TEeXHHMKa

pacmperHyTor ynpaBJbamba MOMEHTOM U ()JIYKCOM, U OBJIj€ JI0JIa3U J0 UCTOBPEMEHE MPOMjeHE

¥ aMIUTMTY/Ie, ¥ YY€CTAaHOCTH U (Pa3HOT CTaBa.

®dazHe CTPYje CTaTOpa

Cn. 3.15. Dazne cmpyje momopa K00 npumjeHe KoHyenma OupeKmue KOHmpojie MOMeHmMa ca

KOHMUHYAIHUM HANOHCKUM 6EKMopuma

3.4. Ynopeana aHaju3a pa3jiM4uTUX TEXHUKA PACIPErHyTOr

yinpaB/balkbba MOMCHTOM H (l)J'IyKCOM ACHHXPOHOT MOTOpa

Ha ocHOBy Teopujcke aHaln3e M pavyyHapCKHX CHMYyJalfja U3 MPETXOMHOT JHjena,
MOTY C€ YKPaTKO HAaBECTH OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE MPEICTaB/LEHUX TEXHUKA PACIIPETHYTOT
yIpaBJbatba MOMEHTOM M (PIYyKCOM aCHHXPOHOT MoTOpa. CBU aNropuTMH Cy HCIUTAHU Y
PaBHOIPAaBHUM EKCIUIOATAlMOHUM YCIOBUMA, Y3 MCTH KOpak cumynanuje. Hajznauajumje

KapaKTepHCTUKe NpuKa3aHe cy y Tabenu 3.3.
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Tabena 3.3. Ynopeoue xapakmepucmuke pasmudumux mexHuka pacnpezHymoe ynpasbared

MOMEHMOM U IIYKCOM ACUHPXOHO2 MOMOPA

Bekropcko

YIPaBJbamkbe

JlupekTHa KOHTpoOJIa
MOMEHTA ca
JUCKPETHUM

HAIMOHCKUM BCKTOpHUMaA

JlupekTHa KOHTpoOJIa
MOMEHTA ca
KOHTUHY AJTHUM

HAIIOHCKHUM BCKTOpHUMA

Om3uB Momenta | Huje Tpenyran Tpenyran Tpenyran
Om3uB mykca Huje tpenyTan Huje tpenyTan Tpenytan
VYyecTtanoct paga Huje Huje xoncranTHa KoHncranTHa
UHBEpTOpa KOHCTaHTHA
[Iym momeHTa Huje Benmku Benuku Huje Benmnku
Kapakrepuctuxe Hucy 3anoBoJbaBajyhe Hucy 3amoBospaBajyhe
paaa npu 3a10BoJbaBajyhe
CMambEeHOM
bmyxey
CnoxeHoct Beoma Huje xommmkoBan Beoma koMmuinkoBaH
aIropuT™Ma KOMILIMKOBaH

JupexTHa KOHTpoJia MOMEHTa, kKao Dead — Beat TexHuKka yrpaBibambha UMa TPEHYTaH

O3UB MOMEHTa M O00Jbe TOHANIAkE y PEKUMY CMameHOr (iyKca HEro BEKTOPCKO
ynpaBibame. KopHumremeM IUCKPETHHX HAIlOHCKUMX BEKTOpa IIyM MOMEHTa M (iykca je
BEJIMKM, a TpEeKUJayKa y4YeCTaHOCT HHje KOHCTaHTHa. OBaj KOHLENT je jeJIHOCTaBaH 3a

NPaKTUYHY pean3anujy.

Kon koHIenTa AMpPEeKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Ca KOHTHHYaJHHM HAlOHCKHM
BEKTOpUMA TPEKUIauKa YYeCTaHOCT HHBEPTOPA j€ KOHCTAHTHA, a IIlyM MOMEHTa U (uIyKca je
JPAacCTUYHO CMamkEeH. AJITOpUTaM IUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA Ca KOHTUHYAJIHUM HAaIIOHCKUM
BEKTOpPHMA j€ 300T CBOjE CIOKEHOCTH padyHapCKH BEOMa 3aXTje€BaH, T¢ j¢ Y HACTaBKY OBOT
pana mpemioxkeHa MoauduUKalja OBOI alropuTMa, Koja he y3 3HaTHa I0jeTHOCTABIbCHA,

JaTH UCTC UJIK YaK U 00Jbe pe3yirTare.
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4. HOBU AJITOPUTAM JUPEKTHE KOHTPOJIE
MOMEHTA U ®JIYKCA ACUHXPOHOI' MOTOPA

4.1. OcHOBHA H/Ieja HOBOI KOHIIENTA

HoBu anropuram qupeKkTHE KOHTPOJIE MOMEHTA U (Iiykca aCHHXPOHOT MOTOpa Tpeba
Ja paspujelId HEIOCTaTKe IMocTojehnx pjemema IUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa ca

KOHTHHYaJTHHM HAITOHCKUM BEKTOPHMA:
1. Konuenrt Tpeba na Oy/e jeAHOCTaBaH;

2. Bextop HamoHa craTopa KOjuM he ce ocTBapuTH MOTpeOHAa MaHMITyJAIHja

MOMeHTa U (urykca Tpeba maa Oyjie jeqHo3HadHo ofpeleH;

3. Tanmacmoct MomeHTa M (aykca U y CTAallMOHAPHOM CTalky U y IMpella3HUM

pexxuMuMa Tpeba aa OyJie MTo Mama.

Jla Ou ce ¢opmHpao HOBH aNropuTaM JUPEKTHE KOHTpoJje MOMeHTa, mohu he ce of
NPUHIAIA pajga aCUXpOHOT MoTopa. Heka acMHXpOHHM MOTOp pa3BHja KOHCTAaHTAaH MOMEHT
npu KoHCTaHTHOM (aykey. [Tommdazop diykca craTopa Tama ce oOphe CHHXpPOHOM Op3UHOM,
nok ce monudazop ¢uykca poropa obphe 3ajemHo ca poropom. Paznuka usmel)y Opsune
oOprama (IykceBa cTaTopa M poTOpa je YUeCTaHOCT KiIM3ama M 33a/I0BOJbEHA j€ jeHaYMHA

ciarama Op3vHa aCUHXPOHE MaIlIUHE:

0, =0 +o, 4.1)

raje cy

- o, - CHHXpOHa Op3UHa;
-, - MexaHW4Ka Op3uHa U
- @, - y4eCTaHOCT KIIN3ama.

Cge Op3uHe y u3pasy (4.1) cBeneHe cy Ha jeaH map moJsosa.
W3pa3 (4.1) Mmosxe ce HanMCaTH Y UHTETPATTHOM OOJIHKY:

l9s = l9m + l91{1 ’ (42)

raje cy:
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- 8 = J-a)sdt - yrao BeKkTopa (urykca craropa pemMa OCH Be3aHoj 3a CTaTop.
- 8 = Iwmdt - yrao poTopa Impema OCH Be3aHOj 3a CTaTop;

9, = Ia)kldt - yrao Kjim3ama, OJHOCHO yrao usmel)y ¢urykceBa cratopa u potopa.

Heka ce pedepeHtHa oca Be3aHa 3a CTATOp IOKJAama ca @ OCOM CTallMOHAPHOT
KOOPJMHATHOT CHUCTEeMa. Y HaBEACHOM pEXHMy, KajJa HEMa NPOMjeHe HH MOMEHTa HU
dmykca, Op3unHe (4.1) cy KOHCTaHTHe, T€ CE OBa CHTyalldja y JBa MPOHU3BOJbHA CYKIIECHBHA

tpenytka 7, u T,,, moxe npukasatu Ha Ci. 4.1.a. u 4.1.6.

o A o A Ys
Y,
Ok
Os
Om
> >
a) Tpenymax T, 0) Tpenymax T, ,,

Cn.4.1. Yeao cmamopa, pomopa u kw3zarwa y mpeuyyuma k u k +1 xada mawmuna pazeuja

KOHCMAHRmMAaH MOMEHN npu KOKCMAaHNnHOM quZchy

Tokom nepuona:

AT =T, -T, (4.3)

BEKTOp (piykca craropa npehu he myT:

AS=wAT. (4.3.2)

[Ipn KOHCTAaHTHOM MOMEHTY U (QUIYKCY, BEKTOp (rykca craropa mpesa3d y CBaKOM

TpenyTky AT koHcTaHTaH yrao A$. [Ipehenu myT BexTopa durykca craropa rnpHkasaH je Ha
Cn. 4.2.
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oA Ws (k+1)

AN

>

B

Cn.4.2. [lomjepaj sexmopa ¢hnykca cmamopa mokom nepuooa AT

MoMeHT Ha BpaTHIIy MOTOpa MPOMOPLUUOHANAH je MPOU3BOAY aMIUIATyna (irykca

cTaTropa M poTopa, u yria usmehy mux:

’ |2r

m, = C|ES

sing,, (4.4)

raje cy |2?| u |$,| aMIUIUTy e (paykca craTopa ¥ poTopa, ¢ je KOHCTAaHTa, a 4, yrao
KJIM3amka, KOjH CY Y OBOM PEKUMY KOHCTAHTHH.

[Ipu KOHCTaHTHOM HUBOY (IyKca y MallMHH BEKTOp (piykca craTopa TOKOM jeJHOT

o0praja Bpatmia onucahe KpyKHHUILY MOJYIPEYHUKA |Es| y CTallMOHAPHOM KOOPAMHATHOM

cucreMy. OxapixaBame (uIykca Ha WCTO] BPHJEIHOCTH aHAJIOTHO j€ JApXKamy MOJyIpEeUYHUKa

KPYKHHIIE KOJY ONHUCYje BEKTOp (uIyKca cTaTopa KOHCTAHTHHUM, IITO je mpuka3aHo Ha Ci. 4.3.

B A
V= const

2.,
J

Cn. 4.3. Kpysicnuya koncmanmuoe ¢iykca cmamopa y cmayuoHapHom KOOPOUHAMHOM

cucmemy

Hexka je moTopy M majbe 3aiaT UCTH HUBO (QuIyKca, alu je IOTpeOHO Jla ce pa3Buje

Behu mMomeHT Ha Bpatuiy. Ilpema (4.4) morpebHO je ma ce yrao kiusama 9, mnoseha, y3
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MPETIOCTaBKY J1a ce urykc poropa TokoM nepuoga A7 Hehe nmpomujenutu. Tama he BekTop

¢uykca cratopa npehu nmyr A8 > w AT . Ilpehenn myTt BekTtopa ¢uykca cratopa y JBa
cykuecusHa nepuona I, u 7,,, npukasaH je Ha Ci. 4.4. Ciryuaj kKaja je pa3BHjeHH MOMEHT y
TpeHyTKy 7)., jelHaK MOMEHTY y TpeHyTKy 7, mpukasad je Ha Ci. 4.4.a, 0K je cilydaj Kajaa
je MOMEHT y TpeHyTKy I,,, Behum ol MOMEHTa y TpeHyTKy I, HpH KOHCTAaHTHOM (IIyKCy

npukasana Ha Ci. 4.4.0.
BA BA (k)

Fs(k)
AB

v

Cn. 4.4.a Ilomjepaj sekmopa paykca Cn. 4.4.6. Ilomjepaj sexkmopa ¢hrykca

cmamopa npu KOHCMAaHmHOM MOMEHRMY cmamopa npu noeehaeafby MomMeHma

Hakiie, mpu KOHCTAaHTHOM Quiykcy, moBehaBameM yria momjepaja A$ BekTopa
¢uykca craropa nmonasu 10 nosehaBama MOMEHTa, U OOpPHYTO, CMamemeM yriia AS npu

ructom ¢Giykcy npema (4.4) nona3u 10 CMamkeHha MOMEHTA.

Hexa motop cama Tpeba jma pa3Buja MCTH MOMEHT Tpu moBehaBamy (iykca.
[ToBehaBame HUBOA (hIyKca y MallMHH aHAJIOTHO je moBehaBamy MoNynpedHUKa KPYIKHHIIC
ca Cn. 4.3. Cmarpajyhu na ce ¢uykc poropa Hehe OMTHO NMpPOMHjEeHHUTH, Aa OU ce TpHU
nosehanoMm (aykcy oJp>kao MCTU MOMEHT, OTPEOHO je /a ce yrao kiusama (4.4) cMamu.
Cmamene yIiia Kn3amba MOXKe ce NMPUKa3aTh MPEKo yTiia moMjepaja BekTopa (irykca cratopa
A$, omHOCHO yrao momjepaja ¢urykca craropa Tpeba Jga ce cMamu Ja Ou ce mpu Behem

¢uykcy pa3Buo uctu MoMeHT. OBa cuTyanuja nprukasasa je Ha Ci. 4.5.
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»
>

Pi(k+1)
AD
Pi(k)

QVV

Cn. 4.5. Ilomjeparve sexkmopa gpykca cmamopa npu KOHCMAnmHoOM MOMenmy u nogehagarby
Gaykca

OcHOBHa HJigja HOBOT' TPHHIIMIA JUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTA j€ TaKO IMOMjEepPUTH

nonudazop ¢iaykca cTaropa Aa ce MNpU IMO3HATOM CTalky y MamuHu (Op3uHHU, QIyKCy,

MOMEHTY, YYECTaHOCTH KJIHM3ama WTH) peaju3yjy 3aJaThd MOMEHT M (Quykc aeduHUCAHU

u3pazuma (1.1.) u (1.2).

4.2. bjok meMa HOBOT ajJaropurMma IMpe€KTHE KOHTPOJIC MOMEHTA

[IpennoxeHn KOHIENT AMPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa 3aCHOBaH je Ha OJOK — IIEeMHU

npukaszanoj Ha Co. 1.1.

——
= %nfnattni JooV Asi nhroni
m . or . not or
_,Q nodul PAWM
| u
m Estinator 1

Cn.1.1. Bnok-wema aneopumma oupexkmmue KOHMpoie MOMEHMa

Oxcrynama MOMEHTa U MOAYyJIa (hIyKca OJ1 3a1aTUX BPUjETHOCTH CY:
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AD = |ik+l| - |ik

: (1.2)

Am =my,, —m,, (1.1)

riuje cy |£k il £k| - MOJyJIH >K€JbEHOT M CTBapHOI (uIyKca, my,,, m; - KEJbEHU U

CTBApHM MOMEHT Ha Bpatmily, a A® u Am UMHKpeMeHT Moayna (Iykca U HHKPEMEHT

MOMCHTA.

VY cranmoHapoM « — [ KOOPAWHATHOM CHCTEMY MOTY CE€ HAaLPTAaTH BEKTOpP (IIyKca u3

nperxoaHor nepuona, ¥, , u xxesmeHu BekTop Quiykca y HapenHoM nepuony V¥, ., (Cn.4.6). ¥

OTIIIITEM CITy4ajy, Kajaa je Ek +1| # Ek , Bektop Quykca ¥, ., nexu Ha kpyxHUIU K, , yMju

NPEeYHUK MOKe OMTH BehM MM Mamu OJ MpPeYHUKa KpyKHHUIE K. YKOIMKO je MHKPEMEHT

aMmIuuTyie urykca jeIHaK HyJIH, OJHOCHO |£k| = |£k +1|» Tana xespeHu BekTop aykca ¥,
nexu Ha kpyxkHuiu K, . IloBehaBame ammuuryzae ¢aykca oarorapa nosehaBamy IpeyHHKa
KpyXHHLE, 1 00pHyTO. [loBehaBame yrina AY 3a HeKy Maily BpHjeIHOCT IPU UCTUM |2k| U

|£k +1| J0BOM /10 moBehaBama MOMEHTa W OOpHYTO, Ka0 HITO j€ TMOKa3aHO y MPETXOIHOM

Tjeny.

Cn. 4.6. Jlepunuyuja sexmopa npupawmaja ¢aykca AY

83



VY oBOM cily4ajy AMpEKTHa KOHTpOJIa MOMEHTa CBOJHU CE€ Ha M300p TaKBOI BEKTOpa

npupamraja paykca AY ca Cn.4.6, koju he ucnymaBaTu ycloB:

AY =¥, -¥, (4.5)

TaKo J1a Tpernike MoMeHTa u guiykeca, Am u A® (1.1 u 1.2), Oyay jeaHake HyIIH.

Jla Ou ce jemHO3HAYHO OApenuo BeKTop mpupamraja paykca AY (4.5), motpedHo je
OJIpeIUTH yrao momjepaja ¢urykca cratopa ASnpu morpeOHOM HHUBOY (iykca |Ek+1|y

tpeHytky 7,,,. Ha ocHoBy ogapehenor Bexkropa wnHKpemeHta (aykca cratropa AY

JeIHOCTaBHO ce o/pel)yjy MoTpeOHU HAIIOHU CTaTopa:

. AY
u, = e 4.8
« = AT (4.8)
s 2% (4.9)
u, =——:. .
AT
Jla 6u ce yBakno Taj HallOHa Ha OTHOPY CTaTopa KOPUCTE Ce M3pa3u:
AY
u,=Ri, +—=, (4.10)
‘ AT
Ri A% (4.11)
U, =K 1,+———. .
Fom AT

Hanonu (4.10) u (4.11) npencraBipajy pedepeHue 3a yNpaBibamke INOTOHCKUM
nperBapadeM. [IpunuikoM mpakTHyHe HMIUIEMeHTanuje, HamoHe (4.8-4.11) morpebHO je

OTPaHMYUTH TAKO Ja He Oyly Behu 01 MaKCHMaIHO PacloIOKUBOT HAlIOHA HHBEPTOPA.

4.3. HoBu ajropuram JMpeKTHEe KOHTPOJIe MOMEHTA

[{usp HOBOT ayiropuTMa AMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA j€ Ji1a CE Ha OCHOBY IMO3HATHX

OJCTymama MOMEHTa M Monyina (mykca cratopa, Am, u A® (1.1) u (1.2), Te mo3Haror

EMD reHepuiry pedepeHTHH HANOHM 3a peau3alujy

BEKTOPa CTama g(a)s ,0,,¥,,

JTMpEeKTHE KOHTpoJie MoMeHTa. OBaj MOCTyNaK ce oJ[Bhja mpema cibeaehuM Kopanuma:

), e

1. TlotpeGHO je ecTUMAIMjOM OAPEIUTH BEKTOp CTamba )_c( L0y, Y Y

U3padyHaTH NoTpedHe npupamTaje MomeHTa u ¢puykca Am, u AD (1.1 u 1.2);
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2. Ha ocHOBY Mo3HATOT BEKTOpa CTamba M MHKPEMEHTa MOMEHTA M (IIyKca padyyHa ce
yrao momjepaja BekTopa ¢uykca craropa AG = f (Ame,Nb,g) Koju onpehyje
M0JI0’Ka] HOBOT BekTopa Quiykca ctaropa W,,, y oaHocy Ha ¢uykc craTtopa H3

nperxogHor nepuona W, ;

3. Kapa je oagpehen yrao npupainiraja Bekropa ¢urykca ctaropa A$, jeAHO3HAUYHO ce

onapelyje Bektop npuparraja ¢guykca ctatopa AY (4.5.) y cknany ca Ci. 4.6.

4. Ha ocHoBy BekTOopa npupamraja ¢uykca AY nedpunucanu cy HamoHu craropa y

a— f paBau (4.10 m 4.11).

AnroputaM HOBOT KOHIIETITA TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA IpuKasaH je Ha Ci. 4.8.

Am,, AD, E(ws NORR SNk S ‘)

{1l

AY = f(Am,,AD, x)

i

AY = f(AS,AD)

4

=2 R
U, ==+ Ri

OrpaHuyuTi
HaIoH

I:: > PWM

.

Cn.4.8. Aneopumam Hosoe KOHyenma OupeKmHe KOHMpo.ie MOMEeHMma

4.3.1. OnpehuBame yrjia noMjepaja Bekropa aykca craropa

3a ogpehuBame dyHKIHje AI= f (Ame,ACI),g) Kopuctuhe ce IuHeapu30BaHa

jeaHa4YrHa 32 MOMEHT KOHBEp3Hje aCHHXPOHOT MOTOpa (2.22) TokoM nepuoga AT .

[IpernocraBiba ce ma je mepuoma A7, TOKOM Koje je TOTpeOHO 00aBUTH

MaHUMIyJanujy ¢Giaykca ¥ MOMEHTa aCHHXPOHOI MOTOpA JIOBOJBHO Majla. MOMEHT m, KOju
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MOTOp pa3BMja Ha BPaTWIIy MOXE C€ JIMHeapu30BaTH TOKOM nepuojga A7 OKO CTallMOHapHE
BpujeqHocTH m. . CTalliOHApHA BPHjeHOCT MOMEHTA KOHBEp3Hje Y CHCTEMy Oca (a— ,8)

BE3aHUX 3a CTaTop je:

m? = % P(W, xi,)= %P(‘Pﬁig o), (4.12)

raje cy cynepckpuntom "0" o3HaueHe CTAllMOHApPHE BPHUJEIHOCTH CTpyja U (rmykca

craropa. [IpoMjeHa MOMEHTa KOHBEP3HjE OKO CTALMOHAPHE TAUKe MOYXKE CE MUCATH y OOJIUKY:
3
0 0 -0 . 0 .0 .
m® +Am, = EP[(\PO, AW, )- (15 + Ady ) (®0 + A%, )-(i0 + i, )], (4.13)

raje cy ca Am,, AY,, A¥Y;, Ai, u Ai,o3HaueHe npomjeHe MOMeHTa, Quykca u
CTpyja CTaTopa OKO CTallMOHAPHUX BPHjEIHOCTH.

CpehuBameM jennaunae (4.13) u oxbanuBameM MaluX BEJTUYHUHA JPYTOT peaa Jo0uja
ce:
o4 Am, = PP — w0 )+ 2 P(0A, — WAL )+ o P(AY, 1% — AW,i°)
m, m, = 7 alﬁ ﬂla 7 a lﬂ yij l, 2 alﬁ ﬂla ’
(4.14)

OJTHOCHO yBpUITaBameM jenHaunue (4.12) y (4.14) u uzbanuBamem cynepckpunrta "0":
am, =2 P(®, A0, AL )+ 2 (AW, i, — A7), (4.15)
2 2

WIN Y BEKTOPCKOM OOJIHKY:

am, = S P(¥, X ALY+ S PN, x1,). (4.16)

e

Moke ce mpuMHUjeTUTH Aa je u3pas (4.16) cinuuan uspasy (3.16) koju ce KOPUCTH KO
KJIACHYHE TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTAa ca KOHTHHYaJTHHM HAIOHCKAM BEKTOPHMA, C THM

mITo je u3pas (4.16) koMmIuieTaH, jep y beMy OCUM IpoMjeHe cTpyje Ai, TokoMm nepuona AT

¢urypunre u npomjeHa gaykca AY .

U3 jennaumne (4.16) motpeOHO je eTMMHMHUCATH CTPYjy M M3BOJ CTpyje craTopa. 3a
SJIMMUHAIIN]Y U3BOJIAa CTPYj€ KOPHCTHU CE EKBHBAJICHTHA [IIEMa aCHHXPOHOT MOTOPA HaIajaHoT

13 uHBepTopa npukazana Ha Ci.3.10.
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Cn. 3.10. Exeusanenmna wiema jeone pasze acuHxpoHoz MOmopa Hanajano2 u3 uHeepmopa
L, =ol, je juHaMHUYKa WHIYKTUBHOCT, a o =1-M */L,-L. xoepuuujeHt
pacunama.

Moske ce cMmarpaTu na je TokoMm mepuona A7 TpoMjeHa CTpyje JIMHEeapHa, jep je

AT << L /R, na je:

Ai. =2 "EAT, (4.17)
‘ oL,
raje je:

[Tocmatpa ce XxapMOHHK CHHXPOHE Y4ECTAaHOCTH MHAYKOBAaHE €JICKTPOMOTOPHE CHJIE:
e=jo¥, =jo,(¥, -oli), (4.19)
r7je je o, eCTUMHUpaHa KPy>KHa y4eCTaHOCT CTAaTOPCKHUX CTPYja, HAllOHA U (IIyKCeBa.

3a elMMUHALM]y CTpyje KOpPHCTE C€ jeHAYMHE HAIOHCKE PaBHOTEKE pOTOpa H
¢ykcHEX 00yXBaTa cTaTopa M poTOpa aCUHXPOHOT MOTOpPA y CTAIMOHAPHOM CHUCTEMY OcCa.
Ha Taj HauMH je yBaXeHa NWHAMHKa POTOPCKOT KOJia, M CaMHM THM j€ CITUMHHHCAHA

nmpeTrnocTaBka u3 nujena 4.1. o KoHcTaHTHOM (piTykcy poTtopa TokoM nepuoaa AT :

AY
O0=Ri +—-jo,lY¥Y,, 2.19
rar AT J m—r ( )
is :Lsis +M£r’ (220)
Y. =Li +Mi,. (2.21)
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Tpanchopmanujom jennaunna GirykcHux ooyxsara (2.20 u 2.21) nobuja ce:

W, = (¥, o), (4.20)
Zr :%(is _Lsis)’ (421)

a TotanmHu audepeHimjan uspasa (4.20) je:

L

YepmraBajyhu uzpase (4.20), (4.21) u (4.22) y (2.19), e xopucrehu (4.19) nobuja ce

u3pas 3a CTpyjy craropa:

o _lromwl)+ - ooy
- L(1+0Tw})

(4.23)

W3pa3s 3a cTpyjy cratopa (4.23) notpedHo je yBpctuth y (4.19), ognocno (4.17), te je

U3BOJI CTpYje:

AL‘S=A2‘—jw (1-0)ATL,

oL, oL (1 +o Tza)kl)

(1-o)La, ¥ (4.24)

¥ —wAT
L+ T el )

W3spasze (4.23) u (4.24) tpeba yBpctutH y (4.16). Kopuctuhe ce cipenehe jennakoctu:

AY =¥, -¥, (4.7)
WX AY =¥, x (¥, - W, )= ¥, |- ¥, [sinAg, (4.25)
jep je:

¥, x¥, =0, (4.26)
Taxkobe je:

Y, x ¥, =¥, (4.27)
AY x ¥, =—|¥,|-|¥;.|sinAY, na je: (4.28)
AY x j¥, =¥, ||¥,.|cosAG—|¥,[. (4.29)

88



VepmraBajyhu (4.23) u (4.24) y (4.16), e kopuctehu (4.25-4.29) nobwuja ce:

3P(1 — G}EIJ

e = 20L, ll + a),f,aszJ

Uik+1|sinAl9—|ik|a)SAT+|$k+1|a)k,0TcosAl9+|£k|a)k,aTr].

(4.30)
3a mane yriioBe A9 CHHYC M KOCUHYC MOTY C€ pa3BuTH y TejiopoB pen:
sinAd =AY (4.31)
cosAd~1, (4.32)
na je:
_2eLfirojoir] 0 o, AT - 222401, (4.33)
SPA—o )W ¥ | [P

Wzpa3 (4.33) mpencraBiba TpakeHH MoMjepaj BeKTopa (iaykca ctaropa AY TOKOM

nepuona AT y GQyHKIIHjH Of TpaKEHUX TIPOMjEHa MOMEHTA U (DITyKca Te CTama y MaIliHH.

N3 n3paza (4.33) Buau ce ga kaja HeMa npomjeHe Hu MoMmeHTa (Am, =0) Hu (uykca
(A® = 0) yrao nomjepaja ¢iykca cratopa je A9 =w AT u da3op ¢aykca ctaTropa HaCTaBba
ca oOprameM cuHXpoHOM Op3uHOM (Ci1. 4.4.2)

ITpomjena momenta Am, >0 npu ucrom ¢aykcy A® =0 mpema (4.33) noBoxu m0

nosehaBama yria cratopa A% > o AT u oOpuyTto. OBa curyanuuja npuxasasa je Ha Ci. 4.4.0.

IloBehaBame ¢ykca A® >0 npu ucrom MomMeHTy Am, =0 OOBOIU 10 CMamEHa

yraa ctatopa A8 < w AT , jep ce npu BeheM (iaykcy peannsyje uctu MoMeHT. OBa cuTyanuja

npukasana je Ha Ci. 4.5.

4.3.2. OnpehuBame BeKTOpa MHKpeMeHTa (hJayKca cTaTopa

Hakown miro je ogpehen yrao A$, Mory ce oipeIuTH MPOjeKIIHje BEKTOpa HHKPEMEHTA

dnykca AY y cknany ca Cn.4.10.
AV, =|¥,|cos(9, +AS)—|¥,|cos Y, (4.34)

AV, =[P, [sin(9, + AG)—|¥,[sind,. (4.35)
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Cn. 4.10. Ilpojexyuje sexmopa unkpemenma @aykca
VYBaxasajyhu (4.5), Te 3Hajyhu 11a je 3a masie BpUjeJHOCTH yriaa A9 :
siInA3 =AY (4.31)
cosA9 =1, (4.32)

uspaszu (4.34) u (4.35) nocrajy:

AY, = ADcos g, —|¥,,[sin 9, - (A,), (4.36)
AY, = ADsinG, +|¥,,|cos 9, - (AS,), (4.37)
raje je

AD =¥, |- ¥, (1.2)

OJICTyIIamk€ aMIUIUTY1a uIyKca U3 MPETXOJHE U HapeaHe IepUO/Ie.

[IpunukoM npakTHYHE UMILIEMEHTAIHje, HE MOPajy Ce pauyHaTH CUHYCH U KOCHHYCH

yrina 9, , 3aTo Wro je BekTop ¢urykca cratopa ¥, Beh oapehen npeko cBojux npojexuuja:

cosd, =W, /¥y + V5 . (4.38)
sing, =Wy, /Y5 + ¥, . (4.39)

Kana cy mosnare npojekiuje BekTopa uHKpemeHTa (iykca (4.36) u (4.37), HanoHU
cTaTtopa ce no0ujajy aujesbemeM uspasa (4.36) u (4.37) ca AT, kao mTo je mokazaHo y (4.8-

4.11).
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4.3.3. ' panuuuu caviajeBu

Ha napennuM rpadunyMa npukasad je HHKpeMeHT MoMeHTa Am, (4.30) npu pasHum

Kau3ambiMa U ¢QuykceBuma Motopa. [lapamerpu motopa matu cy y Ilpunory II1.
[IpernocraBspa ce Ja HEMa HAMOHCKUX OTPaHUYEH-A, OJHOCHO Ja je pe3epBa PacHoJI0KHBOT

HamoHa OECKOHAYHO BEJIHKA.

dme [Mm]

0 ; | | | | ; ;
2 1. R
-pif2=dteta=pii2

Cn.4.11. Ilpomjena unkpemenma momenma npu npomjeHu onmepeherba momopa npu

HOMUHATHOM Q)IYKCY

Ha Cn. 4.11. mpukasaHa je mnpoMjeHa MHKPEMEHTa MOMEHTa Ipu IPOMjEHHU
onrtepehewma MoTropa npu HoMuHaHOM (iykcy. Ca Cn. 4.11 Buau ce ga npu KOHCTAHTHOM
¢unykcy npunukoM mnoBehaBama yriaa AY pasBuja Behu MomeHT. Pactom onrtepehema,
0IHOCHO ToBehaBameM KiHM3ama, CMamyje ce BEeIMYMHA MHKPEMEHTa MoMeHTa. [Ipu mcroj

ariCOIyTHOj BPUjEIHOCTH yriaa A$, MamuHa pa3Buja Beh MOMEHT y KOYHOM PEXUMY.

Ha Cn. 4.12. npukazaHa je 3aBHCHOCT WHKpeMeHTa MoMmeHTa ox yria (4.30) mpu
CMamelky T0Jba Yy MallMHU y mpa3sHoM xoay. CmamemeM (iykca Moryhu WHKpeMeHTH
MOMEHTa C€ CMamyjy Ipu UCTOM yriry AG. YTunaj cMamema ¢urykca Mpd HOMHHAITHOM

onrepehemy npukasax je Ha Ci. 4.13.
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dme [Mm]

0 ; | | | | ; ;
2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 2
-pif2=dteta=pii2

Cn.4.12. Ilpomjena unkpemenma MomeHma npu ciabsberby noswbd y NPa3sHoM Xo0y

dme (5=5n)
30 : ‘ ‘ : ‘ : :

dme [Mm]

0 ; | | | | ; ;
2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 2
-pif2=dteta=pii2

Cn. 4.13. Ilpomjena unkpemenma Momenma npu HOMUHATHOM onmepehery U CMarery
Gnykca

[Topenehu Cn.4.11-4.13, Moxke ce 3aKJbyuUTH Aa OCTBAPEHM MOMEHT Ha BpaTHIY Y

JMHEAPHOM [JHjelly MOMEHTHE KapaKTepUCTHKE HE yTHYe OWTHO Ha pe3epBy MOMEHTA IpH

UCTOM (PITyKCY.

4.3.4. Orpannuene pedepeHTHOT HANMOHA

Hamon cratopa (4.8) u (4.9), omnocHo (4.10) u (4.11), oapehen Ha oBaj HauuH he
rpeuike MomeHTa U ¢uykca (1.1) u (1.2) Tokom nepuoga A7 cBecTH Ha HyJIy caMoO ako je

BCroBa aMIIUTyAa Makba OJf MAKCUMAJIHO [JO3BOJbCHOI HAIlOHA HWHBCPTOpA. Kana cy
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WHKPEMEHTH MOMEHTAa M (piiykca MpeBeNrKH Ja O Ce peaqru30BaId TOKOM CaMO jeJIHOT
nepuona AT, tana he ce u3 (4.8) u (4.9) noOutu na je noTpedaH Behu HAMOH O] MAKCUMATHO
moryher. ¥ ToMm cnyuajy je moTpeOHO pedepeHIe CMamHTH, OJAHOCHO OTPaHMYUTH YTrao
noMjepaja BekTopa Quykca craropa AY y uspasy (4.33) Tako na ce Ha u3Ia3zy MHBEPTOpPA
TeHepHIle MaKCHUMAJIHO MOTyhM HamoH, Te Ja ce oMOoryhm AuMpeKkTHa KOHTpojia (iaykca,

MOMCHT MaKCUMAaJIHUM KOPAaKOM BOAHU Y KCJbCHOM IIPaBILy.

Monyo pedepentrHor HanoHa (4.8) u (4.9) je:

= il (4.40)

a MaKCHMMaJIHa aMIUIMTYJia HalloHa Koja ce MOXKe JOOWTH Ha W3Jla3y U3 MHBEPTOpa je

Zaﬂ

U, - PedbepeHTHN HANlOH ce MOpa JINMUTHPATH:

<U (4.41)

Eaﬁ MAX »

TaKo J1a yBUjeK Oye MambH WM HajBUILE jeIHAK MAaKCUMAJITHOM HallOHY MHBEpTOpa:

Jul+ul <U, . (4.42)

Pedepentnu HamoH je u3 uzpasa (4.36) u (4.37):

_ Adcos I, —|£k+1|sinz9k [(A8,)

u , 4.43
: N (4.43)
ADsinG, +|¥,., [cosd, - (AI
U, = k |_k+1 k ( k). (4.44)
AT
Hakon yBpmtaBama (4.43) u (4.44) y (4.42) nobuja ce ycios:
(ADY +|¥,..[(A9) <UL, (AT). (4.45)

Ja pedepenrie HanoHa He Ou Omie Behe 0] MAaKCUMATHO PACIIONIOKUBOT HATIOHA, yTa0

A9 ce Ha ocHOBY (4.45) orpanuyaBa Ha:

2 2 2
Ag<+ \/UMAx(?; ) E(ACD) : (4.46)
—k+1

VY oBoM ciyuajy he ce u Jajbe UMaTu TUpEKTHA KOHTpoia (iaykca, anu he pa3BujeHH
MOMEHT Ha BpaTWIy MOTOpa OMTH MamH OX 3ajaTor. Momyianuja IPOCTOPHOT BEKTOpa

HaIlOHa y OBOM Cily4ajy Hehe KOpUCTUTH HyJTe BEeKTOpe, Te he M31a3Hu HAllOHU TOAUPUBATH
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CTpaHHIlE IIEeCTOYyTaa, OgHOCHO Owhe m300mmueHn. CuTyanuja je CIMYHA Kao y OCTaIHM
pjelemMa TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA /2/, Kaja ce 3aJpkaBa U3payyHaTH yrao BEKTOpa
HATlOHA CTaTopa, alli Ce OrpaHWYaBa HKEroBa aMIUIMTyjAa. /[Ba 3HaKa 3a MHKPEMEHT yTia y

(4.46) mpencTaBibajy OrpaHHUCHA yTia 3a moBehaBame M CMAkbCHEe MOMCHTA.

4.4. Ecrumanuja

VY cBUM alropuTMHMa paclperHyTor ynpaBjbalkba MOMEHTOM M (IIyKCOM MOTPEOHO je
MIO3HABaTH MOMEHT U (piykc MoTOpa, Te Op3uHy (0OpTama BpaTHia, CHHXPOHY Op3UHY WX

y4eCTaHOCT Kin3ama). OBe BeMUUHE ce oApelyjy eCTUMAIN]joM.

Ectumanuja je mocTymak KOjUM C€ Ha OCHOBY MO3HATHX (MjepeHHMX) BeTWYMHA
oapelyjy Hemo3HaTe BEJIMYMHE HEOMXOJHE 3a paj M Peryiauujy moroHa. Tpaxu ce aa cKyn
MjepeHuX BeIMuuHa Oyne ImTo je Moryhe mamM, OJHOCHO Ja c€é Ha OCHOBY MHHHMMAJHOT
Opoja Mjepema ecTUMHUpa INTO je BUIIE Moryhe HENmO3HATHUX BeNWYMHA. THME ce cMmamyje
[IMj€Ha MOTOHA, jep HUCY MOTPEeOHU JOJATHU CEH30PH, a CaM IOTOH MOCTaje Mame OCjeTJbUB
Ha KBapOBE CEH30pa U CIOJbHE yTHIlaje. BenuunHe koje ce mjepe cy Hajuenthe (a3Hu HaMOHU

U CTpYje, U Ha OCHOBY BUX ce oapel)yjy — ectumupajy piaykc, MOMEHT 1 Op3uHE.

Tpu ¢a3Ha HaOHA OAHOCHO CTpYje ¢y Mel)ycOOHO JIMHeapHO 3aBUCHU, TE CE€ YM]jECTO
IIECT CeH30pa (TpU HAMOHCKA W TPHU CTPYjHA) MOTY KOPHUCTHTH udeThupH. Jlasbe, momro ce
NI03HAjy yNpaB/bayKdl CHTHAJIM HHBEPTOpa, (pa3sHM HAOHM MOTY Ce€ eCTHMHUpATH caMO Ha
OCHOBY Mjepera HallOHa jeJHOCMjepHUX CaOMpHHIIA U IMO3HABaWka YNPaBJbAUKHX CUTHANA
UHBEepTOpa. TMMEe MUHHMAIHU CKyIl Mjepema MMa TpU BelMWduHe: (pasHy CTpYyjy M pa3jmKy

npyre aBuje (a3He cTpyje, Te HAMOH jeJHOCM]epHOT Mehkora.

VY nameM pa3MmaTpamy npernocraBuhe ce na cy Ho3HaTH (a3HU HamoHU U ¢a3He

CTpyje, Te Jla Cy OHM IpeBeleHu y o — f mnoapyyje. Haunn Mjeperma noTpeOHUX BeIUYHHA

Ouhe o0janTmeH 3ajeTHO Ca OITUCOM EKCIIEPUMEHTA.

4.4.1. Ectrumanmja ¢paykca craTopa

3a 3aTBapame IMOBpAaTHHUX crpera mo (iaykcy, padyHame yria BekTopa (urykca
cTaTopa, Te 3a pauyHame Op3uHEe U MOMEHTa, HEOIXOIHO je MO3HaBaTu (paykc craropa. 3aTo
ce MpBO U3BojAe ectuMaTopu (iaykca craropa. [locroje nBUje BpCTe, HANOHCKH U CTPYjHU

ectuMarop uiykca craropa.
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4.4.1.1. Hanoucku ecmumamop ¢haiykca cmamopa

@yKc cTaropa MOXe Ce €CTUMHpATH Ha OCHOBY jelHAUYMHA HAIIOHCKE PaBHOTEXKE
HaMOTaja CcTaTopa:

dv’

S =y —R_i.. 4.47
da - (447)

S

VY oBoM ectumaropy (UrypHily HaloOH M CTpyja HaMoOTaja craTopa, T€ C€ OBaj
€CTUMAaToOp YeCTO Ha3uWBa ‘‘HAlOHCKM €CTHUMATop’, W O3HauaBa cynepckpunrtoMm “V .
Henocrarak oBor ectumaTopa je mMTO OH MPEICTaB/hba YHUCTH WHTETPATOP YIa3HUX BEITHMUMHA
U 0CjeTJbUB je Ha myM. OcuM Tora, Hema IOBPATHY CIIPEry M0 eCTUMHUPAHO] BeNUYMHU. Tume
j€ HarlOHCKHU €CTHMATOp OCJeTJbHMB Ha Ipellke, Te Huje Moryha merosa ynorpeda y moroHuMa

KOJI KOjUX C€ 3aXTjeBa paJl ca HyJITOM Op3UHOM.

dnykc poropa ce Ha OCHOBY MO3HATOT (UIyKca CTaTopa MOXKe JaKO OAPESIUTH TPEKO:

Y = L (¥, -oLi,). (4.20)

[MorpebHu Momyu diykca craTopa U poTopa Cy:

W, |=¥.+¥; u (4.48)
= W2 vl (4.49)

4.4.1.2. Cmpyjuu ecmumamop ¢hiykca cmamopa

r

k4

Ha ocHOBY jenHaunHa HaImOHCKE PaBHOTEKE POTOPA, MOXKE CE MMUCATH:

a¥

—L=-Ri +jo, VY., 4.50
dt r-r ] m—r ( )

OJIHOCHO:

) 1 .

i, = (¥, - Mi,), (4.21)

Lr

na je:

T (4.51)
dt T T
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VY oBoM ectumaropy (urypwuiry cTpyja cratopa u Op3uHa oOpTama BpaTHia, Ma ce
OBaj €CTUMATOp HaszuBa “‘cTpyjHu ectuMartop”’. Ha ocHOBY ¢iykca poropa Jiako ce MOxe

oJpeauTu (IIyKe cTaropa:

—S

N (4.52)

r

®dnykc craropa Koju je oapeheH Ha OCHOBY CTPYJHOT ecTUMaropa (pirykca o3Ha4yeH je

03HaKoM “/ ” y CyNepCKpHIITY.

CrpyjHu ectuMarop MMa y ceOM MOBpATHY Be3y IO E€CTUMHpAHOM (QIyKCy, Te je
OTIIOPHUjH Ha T0jaBy rpellaKa HEro HANOHCKW ectuMmarop. bp3mHa oOprama BpaTmia Koja

burypuiie y ;eMy 0OMYHO c€ HEe MjepHu JaBaueM Op3uHe, HETO Ce ECTUMHpA.

4.4.2. EcTuManuja MOMEHTA

MoMeHT Ha BpaTHJIy MOTOpa Ce€ He MjepH AUPEKTHO (TOPAYKTOPOM), HETO C€ padyHa

Ha OCHOBY INO3HATHX CTpyja U (hiyKceBa cTaropa:

3P 3P
-

m W,oxi)="(¥,i, - W¥,i,). (2.22)
2 B B

4.4.3. Ectrumanuja cCMHXpOHe Op3uHe

[Tonoxaj Bekropa (uykca cTaropa MOXKE C€ OJPEAWTH Ha OCHOBY HErOBUX

npojekija Ha ¢ u S ocy y ckiany ca Ci. 4.2:

9. = arctg—~ (4.53)
arc . .
) gl}l

a

VYmjecto ¢yHkuuje 3a apkyc TaHreHc (4.53), Koja ce TEIIKO HMIUIEMEHTUpPA Yy

JUTUTAITHO] pealn3altjy, jeTHOCTaBHH]j€E je TOpbY jeIHaUnHY qu(epeHInparTu:

d¥
19 \Pa B _ \Pﬂ d\Pa
o =" d_ dil (4.54)
dt v, +¥;

[ToTpeban u3BO (pirykca cTaTopa MOXKE ¢ JOOMTH U3 HAITOHCKOT €CTUMATOpa, a yrao

dykca mpema o ocH je

9 =[wt. (4.55)
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4.4.4. EcTuManmja v4eCTAaHOCTH KJIN3AHA

JenqHaunHE HANOHCKE PAaBHOTEKE POTOpPA y CTALlMOHAPHOM KOOPIMHATHOM CUCTEMY

(2.19) HanmcaHe PEKO CBOjUX MPOjEKIHja Cy:

dy
T - _Ri —w , 4.56
dt rear mWﬁr ( )
d
Vi~ _Ri . (4.57)

VYBpuITaBameM OBE JBHjE jelHAUMHE Yy jelHAUMHY 3a MPOpadyH CHHXpPOHE Op3uHe

(4.54) (ymjecto (hmykceBa cratopa Kopructe ce QIIyKCeBH poTopa) A00uja ce:

1 . 2 . 2

0w, =——|-Riw, +o,y, +Ri + o , 4.58

s l//ir + l//;, [ r ﬂer ml//m r arl//ﬂr ml//ﬂr] ( )

OJIHOCHO:
R

o, =0, +———i W, —Ii . 4.59

K m l//;r +V/;r [ml//ﬂ) ﬂrWar] ( )
Hpyru cabupak y uzpasy (4.59) nmpencraBiba y4eCTaHOCT KIIM3amha:

(4.60)

Oy = %[iarl//ﬂr _iﬂrl//ar]’

ar pr

JIOK Ce M3pa3 y 3arpajau MOXKe U3pa3uTH MPEKO Pa3BUjEHOT eJIEKTPOMAarHETHOT MOMEHTA:

(2.22)

ML

Vi, — qulﬁr).
Tana je yyecTaHOCT KiIM3ama, M3paKeHa NPEKO ECTUMUPAHOr MOAyJia (urykca poTopa

U CCTUMUPAHOI MOMCHTA:

w0, =2 B (4.61)
“oapy P
74

—r

[Torpeban daykc poTopa pauyHa ce MPEeKO €CTUMHUPAHOT (UIyKca CTaTOpa Ha OCHOBY

u3pasa (4.52).
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4.5. CumyJianmja pajaa npeaioKeHor ajJropurma

Pajn nmpensoxxeHor anropuTMa AUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa U (IyKca WIIyCTPOBaH je

cuMyJanyjama npukaszanum Ha Ci. 4.14-4.16.

brnok — mema cumynanuoHor nporpama nata je y Ilpunory I1.2 oBor pama. 3a
ecTUMalujy (QiykceBa KOPUCTH CE€ HAMOHCKU ecTumarop ¢uiykca cratopa (auo 4.4.1.1),
ecTUMallija MOMEHTa ce 00aBJba HA HAYWMH O0jalimkeH y aujeny 4.4.2, mpopadyH CHHXpPOHE
Op3WHE W yYEeCTaHOCTH KJIM3ama 00aBjba C€ MpeMa IMOCTYNKY OOjallllbeHOM Yy IHjeIOBHMa

4.43n444.

PedepenTHr U cTBapHM MOMEHT MoTopa mnpukazanu cy Ha Ci. 4.14. Ilopenehu Cr.
4.14 ca KITaCHYHUM pjelIeHhUMa JUPEKTHE KOHTPOJIe MOMeHTa npuka3anuM Ha Cit. 3.13 moxe
Ce 3aKJbYUYHUTH JIa HOBO pjelIeHe nMa OOJbH OJI3UB, MPBEHCTBEHO 300T 3HATHO MAEr IymMa y
OJI3UBY MOMEHTA.

PedepeHTHHE H CTBAPHH MOMEHT MOTOPQ
15

05 ft-mnnnmmmenee

me [Mim]
i

o) S

-1.5
0

Cn. 4.14. Peghepenmnu u cmeapnu MoOMeHm MOMOPA KOO npumMjeHe H0802 an2opumma

OupexmHue KOHmMpoie MOMeHma u guykca

Ha Cn. 4.15. npuka3zanu cy pedepeHTHH U CTBApHU (IIyKC CTAaTOpa IpU MPOMjEHHU
momenTa ca Ci. 4.14. Ca Cn. 4.15 Bumm ce nma ¢aykc craropa BeomMa I00po mparu
pedepennty. Om3uB ca Cin. 4.15. mHOTO je Gosbm y omHocy Ha om3uB ca Ci. 3.14. kon

KIIACUYHC CTPYKTYPEC AUPCKTHEC KOHTPOJIC MOMCHTA
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PedepenTnn B cTBapHA (PAYEC CTATOPa

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

08

0.6

0.4

]

Cn 4.15. Peghepenmmuu u cmeapnu ¢hnyxc momopa Koo npumjerne H0802 KOHYenma OupexmHe

KOHmMpOJie MomMenma u guykca

dazHe cTpYje MOTOPA

Cn.4.16. @azne cmpyje momopa K00 npumjene Ho802 alcopumma Oupekmue KOHmpoie

MOMeEHMA U ¢]ZyKCCl
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dasHe cTpyje MOTOpa KOJ MPUMjEHE HOBOT aJIrOpUTMa AUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA
npukasase cy Ha Ci. 4.16. Ca Cn. 4.16. Buau ce Jja cTpyje MOTOpa MHjEHbajy M aMIUIUTY Ly, U

YYECTaHOCT U (a3HH CTaB MPUINKOM MPOMjeHe pedepeHI MOMEHTa U (IyKca.

Cumynamnuja pajga MoroHa IpeACTaB/beHa y OBOM JHjeNy TOCIyXnhe Kao OCHOB 3a
pa3Boj W MporpaMHupame MPOTOTUIIA, HA KOMe he OWTH MCIUTAaHW CBU ACIEKTH TOHAIamka
peanHor moroHa. JleraJbHO TecTupame U BepH(HUKaluja MPEUIOKEHOr pjeriema Ouhe

00aBJbEHH y HapeTHOM AMjely, ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha IpaHUYHE peXUME paja.
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S. EKCHIEPUMEHTAJIHA BEPUOUKAIINJA

ExcniepumenTtanHa BepudHKalMja MPEATOKEHOI anroputmMa oOaBjbeHa je Ha
nabopatopujckoj cranunm BEKTPA, na Enektporexuumukom ¢akynrery y bamanyimu.
Crannma BEKTPA pasBujeHa je mo y3opy Ha HCTOMMEHY CTaHHIy KOja Ce Hallasu y
JlaGopatopuju  3a  MHKPOIPOLIECOPCKO  yIpaB/bambe€  EIEKTPOMOTOPHUM  IIOrOHUMA
Enexrporexuuukor ¢akynrera y beorpamy /1/. IlpBeHcTBeHa HaMmjeHa mabopaTopujcke
CTaHHUIIE je peaju3alija BEKTOPCKOI YIPaBJbakba ACHHXPOHOM MAIIMHOM, ajHl CE Ha HCTOM
XapABepy MOTY TECTUPATH aJITOPUTMH CKAJIAPHOT YIPaBJbakba WM IUPEKTHE KOHTPOJE

MOMEHTA U TO CaMO U3MjeHOM coTBepa.

5.1. Onmc xapasepa

bnok — mewma nabopaTtopujcke cranuie Bekrpa npukasana je va Ci. 5.1.

%o,

+/ I NA

220V, 50Hz

: -
i i
| i
' '
: i
: ]
q I i
: | :
L i | |
i ! :
| : '
- i i H
; e e s
JEDI NI CE ZA NAPAJAWE ! P i I
T 1 ! [N [
i i I v N N
'l peoe pcioe | ! i H "
1| KONVERTOR | | KONVERTOR | 7 - o T 1
'| LAz 31v ULAZ 31V |1 ! H i i H
W ZAzax5V| | zZ Az 2x. 150! ¥ - i [ I NA ' H H
AAZEAN) W ZLAZZXAASY) B
..................... ' | PRENAPONSKA| [ UPAQA~KA UPAQ AN KA UPAQ A" KA UPAQA®KA
\Z4/ TITA | KARTI CA 4 KARTI CA KARTI CA KARTI CA
| PREKOS TRUINA! > 1 —> 2 ’ 3
T 7V VY 7V Y
DS1102 UPRAVQA"KI MODUL
LT T T i PlpRr LAGODNT
! TMs320C31 y ! > S TEPEN
PROCESOR !l MODULATOR : > P AV ]
L
AR T KARTI CA
Vi Y v,
poneooee oA . i
! 128Kx32 ': ALGORI TAM " e oo e ] FAZNI H
N RAM 11 UPRAVOAWA e oo oo oo oo oo oo o oo oo o STRUJIA
gy g a
FTCOSTALET T TIT T T |
\'  PERI FERNE 1! I NTERFEJS |
' EDINICE 1] NKREMENTALNOG, (@~ -~~~ ==~ oo oo [ENKODER
! (AD,DA,l0) 1! ENKODERA
PC/AT
BUS
Pc }
RANUNAR
MEHANI A KA
KOANI CA

Cn. 5.1. Brox — wema nabopamopujcke cmanuye Bexmpa
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JlabopaTtopujcka ctanunia BEKTPA cacroju ce ox:
® ACHMHXPOHOT MOTOpa ca npurpal)eHnM eHKOJIepoM U ornTepehemeM,

e Tpoda3HOTr MOTrOHCKOT MpeTBapaya (HHBEPTOpa ca jeTHOCMjepHUM Mel)yKoIoM),

PC pauynapa ca DSP dSPACE 1102 xaptunioM Ha kojoj ce Hanazu TMS320C31

floating point procesor ca onroBapajyhum nepudepujckum MoIyJIiMa,
e npuiarojHor crenena usmely DSP kapruue u uasepropa.

ACHHXpOHH MOTOp je Tpo(a3HH, YETBOPOIIOJIHH, Ca KaBE3HHM pPOTOpoM. Iberosum
napametpu aatu cy y Ilpwiory I1.1. Onrepeheme je IlponujeBa kouyHuIa, a mpurpaheHu
eHKOo/Iep Ha BpaTuity Motopa aaje 1000 ummynca mo o0pTajy, y3 MoryhHOCT AeTekiuje cMjepa

oOpTama M 1ojioXkaja BpaTua.

WuBeprop je peann3oBaH Kao TpodazHU TPAH3UCTOPCKH MOCT Ca IIECT EHEPreTCKUX
Tpan3uctopa. CBaku Tpanzuctop je 100 ammepcku, W ONpPEMJbEH j€ 3aMajHOM JIHOJIOM
MOHTHUpPaHOM y UcTO Kyhumire. IHBepTOp ce Hamaja W3 Tpajicke Mpexe MPeKo MOHOMa3HOT
JIMOIHOT MCIIPaBJbada ca YeTUpH auoje BezaHe y ['peroB cnoj. CBU €HEPreTCKU TPAH3UCTOPH
u ['pernioB cmoj Hamaze ce Ha MOCCOHOM XJIaamaKy. Y jeaHoCMjepHOM Mehykony Hamasu ce

€JIEKTPOIUTCKU KOoHneH3aTop Kamanutera 10004F nHanmona 450V KOju CIyKH ca yMameHbe

TaJIACHOCTH jelHOocMjepHOr HamoHa. CBaka (asza Tpoda3HOr HMHBEpPTOpa IOCjeyje CBOjY
yHajbayKy KapTHUIly, YMjU je 3aJaTak Ja yhnajbauke CUTHale JJ00MjeHe ca CHUTHAIHOT
npoIecopa ONTHYKH O/IBOjU M Iojada. MIHBEpPTOp je onpeMbeH OTIOPHUKOM 32 IMCHIIAIN]Y
CHare Koyema, Koja ce IO0jaBJbyje NMPH HCKJbYUCHY IOrOHA OJHOCHO MpEacKy MOoTopa y
reseparopcku pexuM. OTIOPHUK 32 KOYEHE YKJbydyje ce moMohy moceGHOr TpaH3HuCTopa
YUM HAIIOH jeTHOCMjepHUX cabupHuia npehe HOMUHAIHY BPHjEIHOCT, OJHOCHO aKo jaohe 10

Bpahama akTHBHE CHare y jeIHoCMjepHO Mehykouro.

CursHaJiHA Tporiecop Hanasu ce Ha moceOHo] dSPACE DS 1102 xaptunu Koja je
ybauena y ISA cnor PC pauynapa. OBa kaptuma oOaBjba CBE yIpaBjbauke (yHKIH]e,
aKBM3UIM]y U 00paay curHana, 1ok ce PC pauyHap kopuctu 3a ob6e3bjeheme xomdopHOr

uHTepdejca mpeMa KOPUCHUKY.

HpI/IJIaFO[[HI/I CTCIICH CJIYKH 3a Hanaja}Le CHKOZCpa, TC nNoAcIaBakb¢ MPTBOI' BpEMCHA

BOl)ema TPAH3UCTOPA y HHBEPTOPCKOM MocTy y ocriery o 0.1 —40us .

VYnpasspauka kaptunia dSPACE DS 1102 HaMjeweHa je JUrnTalHoj 00paau CUrHajia u

yhpaBJbamy y peasHoM BpeMeHy. CacToju ce u3 cibeiehnx KOMIOHEHTH:
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e TMS320C31 aururasHOr CUTHAIHOT MPOIEeCcopa,

e TMS 320P14 muxkpokoHTposIEepa

o 128 %32 zero wait state cratnukor RAM-a,

e cepwujckor unrepdejca,

e yetupu A/l kouBepTopa (nBa 16-6utHa 1 aBa 12-O6uTHA),
e yerupu 12-OutHa JI/A KoHBepTOpa,

e JBa uHTep(ejca MHKPEMEHTAIHOT EHKOepa,

e uHTepdejca npema PC pauynapy u

e nurutainHor Y/ nmoacucrtema /36,37/.

brok — mema DS 1102 xaptune npukasana je Ha Ci. 5.2.

128Kx32 TMS320P14 226
stati~ki RAM digtalni UL 7

seri jski
interf ¢js

16-Gnran A/T]
KOHBepTOD |
16-Gmram A/I]
| KOWREPTOp 2 I
16-ourem A/T]
-"V|$20C31 KOHBEPTOP O

JIAG
konekt or

16-6uram A/
KoHRepTop 4
| 12-6nram A/, |
| KOHREPTOD |

12-6wrem A/,
KOHBCPTOP

anal ogno/di g talni U/ konektor

s

12-6urim A/,
| KOHBCPTOP I
LRG| Lt
interf ejs
12-6nrim AT
KonBcprop 4
THTepejc NHKpPeMERTATHOT -
I s "cnxougpa 1 I | turrep |
FC nHTephejc MHKPEMERTATHOT .
interf ¢js ‘ I i CHOnepn 3 | | purep |

/ PC/ATbus /

Cn. 5.2. Brok —wema DS 1102 kapmuye

103



TMS320C31 je curnanau floating point mporecop BuUcOKMX mnepdopmancu. Mma
MoryhHoCT mapanenaHor u3Bohema oneparuje MHOKEHha 1 apUTMETHYKO — JIOTHYKE ONeparuje
Ha I1jesIoM Opojy, WK peaTHOM Opojy MpeICTaB/beHOM Y (hopMaTy MOKPETHOT 3ape3a U TO Y
caMO jeJHOM MAIIMHCKOM LUKIycy. Jeman mamuHcku mukinyc tpaje 33.33ns. Ilponecop

IIOJIPKaBa BEJIUKHU aIPECHU IIPOCTOP (l 6M x 32) U PAa3IM4YMUTE HAYMHE aJpecUpama, Tako aa

je oNaKIlaH pa3Boj arUIMKaIfja y BUIIUM MPOTPaMCKUM je3uniuma /36/.

[Moncucremuma nepudepHUX jeAMHUIA MOJp)KaHA je MpuUMjeHa dSpace KapTuLe y
atuTMKaIyjaMa yhpaBjbaka y pPealHOM BpeMeHy. Y maboparopujckoj crammiu BEKTPA
KOPHCTE CE€ CaMO HEKE O] pacIoJIOKWBHX TepudepHUX JeIWHUIIA, OJHOCHO jeAMHHIIEC 3a
aKBU3MIIM]Yy CTpPyja MOTOpa M CHUTHaja ca WHKPEMEHTAJHOT €HKOJepa, T€ OAroBapajyhu

PWM w3nasmu.

Crpyje MoTopa Mjepe ce momohy 1Buje XojoBe COHAE U JoBoAe Ha aBa A/Jl
KOHBEpTOpa yrpaBjbauke kaprtuie. [IpBa XonoBa conma mjepu ctpyjy dase a, 0K apyra
COHJ/Ia MjepH pa3NIuKy cTpyja $haza b u ¢, unMe ce 100Hjajy eKBUBAJICHTH CTpyjaMa cTatopa

y a— f xoopauHatHOM cucremy. Ctpyje y o — f cucremy Ha ocHoBy (2.11) Hamucane

MIPEKO CBOjUX MPOjeKIIHja Cy:

i, =i, (5.1)
. | A
lﬁZE(Zb—lc). (5.2)

Xos0Be coHzie UH(POPMAIIU]y O CTPYjH MPETBapa]y Y HAIIOHCKH CUTHAJ U yj€IHO BpIIIES
TaJIBAHCKO OJ[Bajab¢ EHEPreTCKOT JHjelia O]l YIpPaBJbayKe EJICKTPOHUKE. MHOKEHE
onrosapajyhum xoedunujenrom y KinapkoBoj Tpancopmaiuju peain3oBaHo je XapIABEepCKH,
OJTHOCHO aHAJIOTHU CHTHAJl C€ MOCEOHO IMOJEHIEHUM OTHOPHHM pa3/jeTHUKOM CBOIU Ha
onropapajyhu HamoHcku HUBO. J[0OWjeHM HANMOHCKM CHUTHANl YBOAM ce y nBa 16-OuTHa
aHAJIOTHO - JUTUTaJIHa KoHBepTopa. A/Jl KoHBep3uja 00aB/ba CE€ METOJIOM CYKIIECHBHE

arpokcumMartije y Tpajamy oa 4us . Oncer ymasnor HamoHa je =10V, a o6a A/l koHBepTOpa
B€3aHa Cy Ha Macy kapruie /36/.

CurHayii ca WHKPEMEHTAIHOT €HKOJIepa yBOJIe ce y JBa moceOHa wHTepdejca Ha
YOpPaBJbauKO] KAapTUIM HaMjemhEeHUM MpUKIbYdYely eHkoaepa. CBaku wuHTepdejc nma

mudepeHInjaTHi PUjEMHUK 3a ylla3He CUTHAJe, TUTHTATHU (QUITEp IIyma, AeKoJep Koju

KOHBepTyje uHpopMaiujy o ¢a3u ylna3HUX CUTHaNA y cMmjep Opojama umiysica (up ili down)
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Te 24-0uTHU Opojad Koju caapxe mHboOpMaIHjy o Tekyhoj mo3uiuju ceHzopa u 24-OuTHU
u3J1a3Hu Jied. MakcuMaiHa (ppeKBeHIMja yIa3HUX CUTHAJIA Koje MHTep(ejc HHKPEMEHTATHOT
eHKoJiepa Moke J1a 00panu usHocu 8.3MHz . lurutanuu uirep myma GpuiaTpupa CMETHE 3a

Mame ox 80ns /36,37/.

I'enepucame PWM curnana nomohy dSpace ynpaibauke Kaptuiie 06aBpa ce y Y/1U
MOJICUCTEMY Y OKBHpPY KoTa ce Haja3u mect PWM w3na3a momohy KOjUX ce TeHEpHIIE IIeCT
UMITYJICHO — IIUPUHCKU MOJyJIMCaHUX cUrHana. ['enepucame PWM curnana octBapyje ce y
0JI0KY 3a mopeheme, KOju C€ cacTOju OJ IIeCT MOCEOHMX perucrapa 3a mnopeheme u mect
aKIMOHUX pPErucTapa NpeKo Kojux ce KoHTponuury uznazu Y/W mpukibyuaka. Caapxaju
peructapa 3a nopeheme nopene ce ca BpujeaHomhy Opojaukux perucrapa tajmepa 1 wmm
TajMepa 2, T Ce TaKO OCTBapyje MMITYJICHO — IIMPUHCKA MOJYJIANHja, OJHOCHO JT00Mjajy

PWM curnanu ca nepyHIUCaHUM TpajambeM BUCOKOT HUBOA ummyJca /36,37/.

5. 2. CoprBepcka peanuzaumja

Kaptuna dSpace 1102 ca curhanaum mporecopom TMS320C31  Bucokux
npedopMaHKCH MOAPKaBa MPOrpaMHUPa-e CUTHAIHOT MPOIecopa Ha BUIIIE HAYMHA, TOYEB OJ1
MaITMHCKOT je3MKa HUCKOT HHOBAa, JI0 MPOTPAMCKUX je3WKa BHUCOKOT HHUBOA. Y KOHKPETHO]
peanu3aluju KoMIuieTaH copTBep pealn30oBaH je y nporpaMckoM nakety Matlab — Simulink n
dSpace-oBOM MakKeTy 3a pa3Boj aIuUIMKalldja y PEaTHOM BpeMEHY. dSpace-OB MaKeT CaipikKH
codTBep 3a pa3Boj ammkanuja kao Simulink monena umu C mporpama 3a u3Boheme Ha DS
1102 xaptunm. OBaj makeT ce uHcTanupa y Beh mocrojehu Matlab 5.1. (wim HOBHjHM), unMe ce
Simulink 6ubnuorexe mpomupyjy OJIOKOBHMA 3a Kpeupame aruiMKaldje 3a paj y peaHOM
BpeMmeHy. Camo nucame mporpaMa CBojAM ce Ha u300p U cmajame oAronapajyhux Onokosa,

OJIHOCHO J0JaBame dSpace 6nokoa Simulink Mmozneny morosa y mpoctopy crama /39,40/.
dSpace pa3BojHU KUT CaTPKU:

e  MLIB/MTRACE nporpamMcke 6ubimoreke,

e dSpace nporpamcky 6ubmmoreky (RTLib1102) xoja moapskaBa mporpame 3a paj y

pEaJIHOM BpPEMEHY,

e ControlDesk coptBep xojum ce 006e30jel)yjy pyHkIMje yuuTaBama mporpama, Te

CTapTOBAamkE U 3ayCTaBJbalbe U3BpLIeHa nporpama Ha DS 1102 kaptunu,

o ControlDesk rpaduuku uaTepdEjc 32 ynpaBibame CKCICPUMEHTOM, yIPaBJbAHE

XapABEPOM U €IUTOPOM U3BOpHOT kKoja /37,38,39,40/.
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ControlDesk canpxu M ceT BUPTYEIHUX MHCTPyMEHATa, €AUTOP Mapamerapa, Makpo
3amMc W3BEACHUX omepanuja, Te omoryhyje ymorpedy Pyfon TpOrpaMcKOr je3uKa 3a
NpaBJbEHH-E MOJIyJIa KOjUMa C€ MOTY ayTOMaTU30BaTH rotoBo cBe ControlDesk ¢pyHnkumje, nunu

npuctynutu MSExcel-y, MSWord-y utn.

Kopumrewem Simulink — dSpace nporpamMcKkor makeTa NMpaBJbeHkhE alTUKAIM]E 3a paj
y pealHOM BpEeMEHy OJ[BMja Cc€ MICHTUYHO Kao M TpaBjbeme craHaapaHe Simulink
cumynanuje. Beza ca peamHHUM cuCTeMOM (MHBEPTOPOM, €HKOIEPOM M XOJOBHM COHJama)
ocTBapyje ce n300poM U MoBe3uBambeM oroBapajyhux 01okoBa. biok — mema Mozena koju je
UMIUIEMEHTHPAH Yy alUIMKAIMjH Y peaTHOM BpeMeHy npukazaHa je Ha Ci. 5.3, 1ok cy 610k —

meme oaroapajyhux noncucrema nare y [pumory I1.2.

Refarentni
moment

Sumz2 -

Refarantni

Tluks
me
Sum3 " ualfa -

modpsi

I +
T =
]

X

¥

whl

Pichd

ubsta

¥

¥
)
L,

ialfa

YY¥yYYTIYe

ibata

homentni Finitg
modulator imrartor

Mijerenje i estimacija

Cn.5.3. Bnok — wiema no2ona ca OupeKmHoM KOHMPOIOM MOMenma npuiazohena uzeohervy y

Deannom epemeny

Hakon mro ce ¢opmupa 0ok — memMa u nojece oAarosapajyhu mapamerpu, nmokpehe
ce Build npouienypa, y OKBUPY Koje ce 00aBjba ayTOMAaTCKO IpeBoheme mporpama 1 BberoBo
NyWBEHkE Y MpPOorpaMcKy MeMopHjy dSpace xaptune. Camo wu3Boheme excrepuMmeHTa
(ToKpeTame W 3ayCTaBJbamkbe), KA0 M aKBHU3WIIHMja JKEJbCHUX BEJIMYMHA MOXE ce 00aBjbaTH
mupekTHo u3 Matlab-a, wim w3 ControlDesk-a /39,40/. Ha Cn. 5.4. npukazaH je u3rien
okpyxkewma ControlDesk-a ca CHUMJBEHOM KapaKTEPUCTHYHOM BEIUYHMHOM (MOMEHTOM

MOTODA).
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Cn. 5.4. Control — Desk oxkpyacere ca CHUMBEHOM KAPAKMEPUCMUYHOM BETUYUHOM

(MomMeHmom momopa)

bp3uHa pana curnaiHor nporecopa oapeheHa je CTENeHOM CIIOKEHOCTH YIPaBIbauKor
anropuTMa. ¥ CBHM €KCIEpUMEHTHMA OHa je u3Hocuia 3,5kHz , TO je yjeHO B Y4eCTaHOCT

IPEKUIalka IPEKUAada y UHBEPTOPCKOM MOCTY.

5.3. Pe3ysaraTu ekcriepuMeHTAa

Jla OM ce WCHUTaNO TOHANIAKE IMPEJIOKECHOT AITOPUTMa Yy PEaHO] CHTYalUjH,
U3BpILEH j€ HU3 eKCIepUMeHara Kojuma cy oOyxBaheHu cBu Moryhu mpenazHu mporecu
(mpoMjeHa MOMEHTa TPH KOHCTAaHTHOM (QUIyKCy, TpoMmjeHa ¢uiykca NpH KOHCTaHTHOM
MOMEHTY, UCTOBPEMEHA MPOMjeHa MOMEHTa M (hIyKca, T€ MOHAIIAkE MOTOHA Y 3aTBOPEHO]
Op3unckoj netsbn). [TocebHo je mocBeheHa naxkma MoHalamky MOroHa y cllydajeBiUMa Kajia cy
MHKPEMEHTH MOMEHTa M (pIykca MpeBEIHKH, OJHOCHO KaJa Ce aKTUBHUPA OTPAHUYCHE

neduHUCcaHo y nujeny 4.3.4.

5.3.1. [lpomMjeHa MOMEeHTA MPH KOHCTAHTHOM (Javkcy

Motopy je 3amara mpaBoyraoHa pedepeHila MOMEHTa NMPU HOMHHAIHOM (IYKCY

(craTopa). AMIuTya mpomjeHe MomenTa je 1Nm , nepuona 70s , u pakTop UCIyHE CHTHANIA
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pedepenne 0,5. Jlobom IIpoHujeBe KOUHHMIIE MOHTHPAaHE HAa BPAaTHIIy MOTOpa INPEICTaBIba

onrepeheme ca BEHTHIATOPCKOM KapaKTepHUCTUKOM. HakoH myker BpeMeHa paza IOTOHa

CHUMJBEHH Cy KapaKTEpUCTUYHU CUTHAJIX U npuka3anu Ha Ci1. 5.6-5.10.

Ha Cn. 5.6. npukasan je on3uB MomeHTa. O/I3MB Ha CKOKOBHUTY MPOMjeHY pedepeHie

je TpeHyTaH, jep alropuraM JAUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa npumana npuHuuny Dead — Beat

ympaBbama. lllym MomMeHTa Ha MaiuM Op3WHaMa je TOCJhEAMIAa TPEIIKE ECTHMAIlU]e

HaHOHCKOFeCTHMaTOpa(bHYKcaCTaTOpalﬁlMaHHNI6p3HHaMa.
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Cn. 5.6. Momenm momopa npu npagoy2aonoj npomjenu pegepenye

Ha Cn. 5.7. npukazan je ¢uykc moropa. PedepenTH (iykc jeqHak je HOMHHATHOM

baykcy, u anroputaM 100po oaprkaBa 3a7aTH HUBO (uIyKca.
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Cn. 5.7. @nyxc momopa
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Ha Cn. 5.8. npukazana je npomjena yrina A8 unkpementa ¢urykca craropa. Ca Ci.

5.9. Buau ce /1a je mpu HOMUHAITHOM (UIyKCy B HeonTepeheHOM MOTOpY OTpeOaH HHKPEMEHT

yTIJia IPONOPIHOHATaH MOMEHTY.

[ped] m3epp

-0

tl=l

Cn. 5.8. YVeao A G

bp3una obprama Bpatmia MoTopa mpukaszana je Ha Ci. 5.9. 300r BeJIMKOr MOMEHTA

WHEpLIMje TIOTOHAa M pellaTUBHO Maje pedepeHlle MOMEHTa, MpoMjeHa Op3uHe je CKOpo

JMHEapHa.

e e e e e

i

30
20
10

0
10
20
30

[=rpiad] wan

t[z]

Cn. 5.9. bpzuna obpmarea épamuiia Momopa.

[Momudazop crpyje craropa nmpukasas je Ha Ci. 5.10.
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Cn. 5.10. Honugazop cmpyje cmamopa.

5.3.2. lIpomjena dpJuaykca npu KOHCTAHTHOM MOMEHTY

Ha napemnum rpadunmMa npukasaH je OA3MB MOTOHA Ha KOHCTaHTHY pedepeHily
MOMEHTa, y3 clabsbeme nosba Ha 0,85 u 0,75 HomuHanHe BpujenHoctu 'y 35s u 75s Tpajama
exciepumenta. Ha Cn. 5.11. npukazan je momeHT Mmotopa, Ha Ci. 5.12. ¢uykc, Ha Cau. 5.13.
WHKPEMEHT yria BekTopa (iykca craropa, Ha Cn. 5.14.6p3una morona u Ha Ci. 5.15.

nonugasop cTpyje cratopa.
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Cn. 5.11. Momenm momopa

Motop yOp3aBa 10 cTarmoHapHOT cTama, u ca Ci. 5.11. BUIM ce KOJMKO H3HOCH

onrepehewme MOTOpa Ha AOCTUryTOj Op3uHHM ca Ci. 5.14.

110



0.8
a

0.4
0.z
a0

tis]

Cn. 5.12. @nykc momopa
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Cn. 5.13. Yeao A8 u ocpanuuerve yana

Ca Cn. 5.12. Buau ce 1a je oa3uB (hiaykca Ha mpoMjeHy pedepeHiie TOTOBO TPEHYTaH.

[Tocmatpajyhu Cn. 5.11 - 5.14 moxe ce NpuUMHjEeTUTH Ja cMamemeM ¢uykca Ha 85%

HOMHWHAJIHE BPUJEAHOCTH JI0Ja3M JI0 Major OJACTyNama MOMEHTa OJ 3aJaTe BPHjeIHOCTH. Y

TpeHyTKy ¢ = 60s moia3u 0 J0ocTU3ama HOMUHAIHE Op3uHE 00pTama, U CaMHM TUM HarloH

Ha MOTOpPY IOCTaje jelHaK HOMUHAJIHO] BpHjeaHocTh. Taga ce, mpema Ci. 5.13. orpanuvaBa

MHKPEMEHT yrina A$ U MOMEHT MOTOpa MOYME-€ Ja omnaaa. Y TpeHyTKy f¢=75s 30o0r

cMamema (iykca cratopa (u3pa3 4.46) no3BosbaBa ce noBehaBame MHKpeMeHTa yriia A$ Ha

Cn. 5.13, mrto pesynryje noBehaBamem moMeHnTa Ha Ci. 5.11, omHocHo Op3une Ha Ci. 5.14.

[IpucyTHo je mano nosehaBame ¢urykca Mmotopa Ha Ci. 5.12. ¥V tpenyTky ¢ = 80s morpeban
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UHKpEeMEeHT yriia A$ TOHOBO MOcCTaje Behw 07 MAaKCUMAIHO JO3BOJHEHOT, IITO PE3YITYje
cMamemy MoMeHTa Ha Co. 5.11. MomeHT Ha BpaTwiy MOTOpa Tajga Ce H3jeJHadaBa ca
MOMEHTOM omnrepehema, MTO c€ BUAM W yJackom Op3uHe oOprama Ha Ci. 5.14. y

CTAllTMOHApPHO CTAaC.
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Cn. 5.15. Ionugazop cmpyje cmamopa

5.3.3. UcToBpeMeHa npoMjeHa U (haykca i MOMEHTA

Ha Cn. 5.16-5.20. nmpuka3aHa je koMOuHalMja IpeTXOAHE ABHj€ CUTYaLlje: MOTOPY ce
HCTOBPEMEHO 3aJ1aje IpaBoyraoHa pedepeHiia MoMeHTa kao y nujeny 5.3.1, 1ok je pedepenna

dykca uaeHTHYHA Kao y aujeny 5.3.2.
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Ca Cn. 5.16 u 5.17 Bunu ce 1a MOMEHT M (DITyKC MMajy CKOKOBHUT OJ3WB Ha MPOMjEHY

pedepenue. EBUIECHTHO je Maslo onalalke MOMEHTa MOTOpa MPH CMAakbEHOM (UIYKCY.
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Cn. 5.16. Momenm momopa
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Cn. 5.17. @nykc momopa

Ca Cn. 5.18. Bunu ce na ce cmamemeM (Quiykca nmosehasa yrao A&, jep je morpeObHO

peaan30BaTH UCTU MOMEHT IIPU Maw0j BpUJETHOCTH (iyKca.
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[pe] e1eqp

t[sl

Cn. 5. 18. Unukpemenm yena eexmopa guykca cmamopa

[E=Tyul=N) RITETS

t[z]

Cn. 5.19. bp3una obpmarsa 8pamuia MOmMopa

Ca Cx. 5.19. ce Bunu 1a 6p3uHa MOTOpa IOCTHKE Malby MAKCUMAJIHY BPUjEIHOCT MPH

CMambeHOM (DIIyKCy, IITO je MOCIbeANIA MAhET Pa3BHjEHOT MOMEHTA.
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Cn. 5.20. Honughazop cmpyje cmamopa

5.3.4. bp3uHcKka ner/Hba, KOHCTAHTHA OP3MHA

3a uiycTpainyjy MOryhHOCTH NpUMjeHe MPEATIOKEHOT aJrOpuTMa TMPEKTHE KOHTPOJIe
MOMEHTa y CEpBO ariMKalujama, ypal)eH je eKCiepuMeHT Op3MHCKHU PEeryIrcaHor MOoroHa ca
aJITOPUMOM JUPEKTHE KOHTpoJie MOMeHTa. Y Omok — memy ca Cm. 5.3. ybadyeHu cy

perynaTtopu 6p3uHe U (iaykca. biok — nmiema norona npukaszasa je Ha Ci. 5.21.

Y

T
= FID miref

Referentna brzina

pid

wm

b d
=

pairef I pzinef

Proracun fluksa

bTC

Cn. 5.21. Bnok — wiema 6p3uHCKU pe2yiucanoe no2oHa ca ai2opummom Oupexmue KoHmpoJe

MomeHma

bp3uHCcKa meTiba 3aTBOPEHA je MPEKO MjepeHe Op3uHE MOTOpa. AJITOPUTAM JTUPKEHTHE
KOHTPOJIE MOMEHTa HE KOpHUCTH HMH(OpMaIHjy O MjepeHo] Op3uHH, Te ce Op3uHa MjepeHa
€HKOJIEpOM KOPHUCTH HCKJbYUHMBO 3a 3aTBapame IMOBpATHE chpere mno Op3uHU. YMjecTo

MjepeHe Op3uHE, Morja OM c€ KOPUCTUTH M eCTUMHMpaHa Op3uHa MPHUMjEHOM HEKe OJ
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HaIpeHUX TeXHUKa ectumarje /2/. OBje je uckopuinTeH Beh mpucyTaH eHKOAep MOHTHPaH

y okBUpY JabopaTtopujcke ctanuiie BEKTPA.

VYnorpujebsen je knacuyan I[IM perynarop Opsune. OnpehuBame napamerapa
perynaropa Op3uHE H3JIa3d W3 OKBHPAa OBOI paja, Tako Ja Cy Iojadama Ipey3eTa H3

aureparype /2/. IlponopunoHanHo u HHTErpaiHo nojadamwe cy: K, =4/50 u K, =0,0003.

dnykc MoTopa ce mpopadyHaBa y 6moky “IIpopauyn ¢urykca” u TO Tako aa ce piaykc
MOTOpa y TpBOj 30HH perynandje (10 HOMHUHAIHE Op3WHE) OJpXaBa HAa HOMHHAIHO]
BpHJETHOCTH, JOK c€ Ha Op3uHamMa BehwuMm oa HOMHHANIHE (GIyKC clabu OOpHYTO

IPONOPLHOHATIHO OP3UHHU 00pTamka BpaTuia.

Motopy je 3amara pedepenna 6p3une on S0rad / s. PedepenTHa Op3uHa ce Hala3u y

MIPBOj 30HU peryiaiyje, Te je GIyKc MOTopa HOMUHAJAH.

bp3una motopa no0po npatu pedepenity. Y TpeHYTKy ¢ = 85s HONUIO je 10 TpoMjeHE
ontepehema (aktuBupana je [IponujeBa KouHuIa). Y TpeHYTKY ¢ =95s Op3uHA C€ MOHOBO

BpaTWiIa Ha 3a/1aTy BPHjEIHOCT.

Ca ci. 5.23. eBUACHTAH je MaJld IIIyM MOMEHTAy IMpeIa3HOM Iepuoay, Jok ce ca Ci.

5.24. Bunu na dhayke 1o0po mpatu 3anaty pedepeHiry.
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Cn. 5.22. Bp3una momopa

116



=
= m e e e e mm g e e mm e e mmmmmm e mmm————————
— 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1
=1 F-—--- B T 4----- t----- F-----
— 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
= | | | | | |
= r==-=-=-- [ i L T-==7° | .
- 1 1 1 1 1 1
S | | | | | |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
3 SRS SO SN SN SRR B
S
= | | | | | |
1 1 1 1 1 1
3 L SEREES EERE ARRRRE SRR SRR B
3 | | | | | |
M 1 1 1 1 1 1
S 1 1 1 1 1 1
= _ " ] i L L
=4 = Fotes N [ Tt T
1 1 1 1 1 1
I
— S | | | | | |
m o N R I e R - - -
- s | | | | | |
Q
S
1 1 1 1 1 1
3 ST N T S S S
1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1
S | | | | | |
i} S
F %) r----- -t---a----- a----- r----- r----+
= | | | | | |
) 1 1 1 1 1 1
¥ | | | | | |
a S L U S S
N | | | | | |
‘N | | | | | |
: 1 1 1 1 1 1
_ 2 T SERRES SRR ERRERY ERERY ERRRN SRR
! S R
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
[ = | LS « R JH [ Lo | S
| - 1 1 | | [ |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
L o \ . . L L L
(e} o [} o w =t [} [}
! - o o o o o
[cit] 1t

tl=l

Cn. 5.24. @nykc momopa

5.3.5. bp3uHcka ner/na, npoMmjeHa pedepeHiu

Ha Cn.5.25-5.27. npuka3aH je pajx NMOroHa ca ajiropuTMOM TUPEKTHE KOHTPOJIE

MOMEHTa y Op3MHCKO] TICTJBH M H-ETOB OJ[3MB Ha CKOKOBUTY IPOMjEeHY pedepeHiie Op3uHe.

Perynamnuona cTpykTypa je MJIEHTHYHA Kao y MPETXOJHO] CUMYJAIUjH, y3 UCTE MapaMmeTpe

IIN perynaropa.
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[E=Tyul=N) RITETS

10

tlz]

Cn. 5.25. Peghepenmna u cmeapHna bp3una oopmarba 8pamuia Momopa

BHJIA C€ Ja MOTOH M00po mpaTH 3anary pedepenity op3une. CtaTuuka

5.25.

Ca Co.

rpemika y perynanuju 6psune ca Ci. 5.25. xoja Hactyna Ha pedepenuu on 20rad /s Moxe ce

eTMMUHUCATH ApyrayrjuM uzdopom napamerapa [1U1 perymaropa.

i

0
1
-2

3

tl=l

Cn. 5.26. Peghepenmnu u cmeapnu momenm momopa

mortopa ca Cn. 5.26. nob6po mpaTtu pedepeHily MoMeHTa renepucany I[1IU

Mowment

peryJiaropoM, y3 IpUCYTaH LIyM y IPEIa3HOM IIEPUOAY.
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Cn. 5.28. bp3una obpmarea epamuia momopa
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Cn. 5.29. Momenm momopa
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Cn. 5.30. Dayxc momopa

5.4. KpuTr4K# OCBPT HA MPEAJIOKEHO pjeliere JUPEeKTHe

KOHTPOJIC¢ MOMCHTA U (l)J'Icha
Ha ocHoBy pauyHapckux cumynanyja y nujeny 4.5, Te pe3ynTara eKcriepuMeHTa M3

avjena 5.3, mory ce uctahu OCHOBHE MPEAHOCTH HOBOT QJITOPUTMA JUPEKTHE KOHTPOJE

MOMEHTa y OJJHOCY Ha rmocTojeha pjeniema:
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HoBu anropuram je jeqHOCTaBHHU]JU y OJTHOCY Ha MocTojeha pjeniema, IpBEHCTBEHO
300r CBOje J€IHO3HAYHOCTH jep HeMa MoTpede 3a pjeliaBambeM KBaapaTHE

jeHaYMHE U aHAIM30M BUILECTPYKHUX pjeLICHa;

Y peamuzanuju  HOBOT QIrOpUTMa HHUje TIOTPEOHO KOPUCTUTH OOpTHE

TpaHchopmalyje, na je IoroH HHXEPEHTHO sensorless.

Hewma notpebe 3a pauyHambeM TPUTOHOMETPHjCKUX (PYHKIIH]ja, KOje Cy padyyHapCKu

BEOMa 3aXTjEBHE;
Anroputam je 6a3upaH Ha OCHOBHUM NPUHLUIIUMA pajia aCHHXPOHOT MOTOpA;

Kontpona momenTa u (piykca mma ucre win 4ak u 60Jpe nepdopmMaHce y 0JHOCY

Ha 3HATHO CJIOKEHHU]a pjelieha.

YoueHu HefoCTaly NPEATIOKEHOT pjeleha Cy:

1.

VY cranuoHapHOM CTaky EBUACHTHO j€ Majo OJCTylamke MOMEHTa O] 3ajare

BpujeanocTH (Ci. 5.6, Cn.5.11, Cn.5.16);

[Ipunukom akTHBUpama orpaHuderma HamoHa (Hop. Ci. 5.12) MoXe ce yOuuTH

MaJlo O/icTyname QuiyKkca o peepeHTHE BPUjEJHOCTH

[Ipunukom nuHeapHe npomjeHe pedepeniie momenrta (Cn. 5.26) mym MOMeEHTa
OKO pedepeHTHE BPHUjETHOCTH je peraTuBHO Belnku. OBaj IIyM MOMEHTA C€ MITaK

HE oJIpakaBa HEraTUBHO Ha perynanujy op3une (Ciu. 5.25).
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6. SAK/bYYAK

Ilpen caBpemeHe €lIEKTPOMOTOpPHE IOTOHE IOCTABJbAJy CE ONPEYHM 3aXTjeBU 3a LITO
6osbuM TiepopmMaHcaMa y CBUM paHUM PEKUMHUMA, T€ IITO HUXKOM IjeHoM. [loTpebHo je
OCTBApHUTU KBAIUTETHO YIIpaBJbame: NOCTUhK Op3 0/3UB (IIHMPOK MPOIYCHH OICEr peryaluje),
CMambUTH TAJACHOCT YIMPaBJ/baHUX BEJIWYMHA, OCTBAPUTH 3aJ0BOJbaBajyhe MOHAIIAkE Y
peKUMHUMa Kaja He MOCToju MOTYhHOCT mocTH3ama pedepeHIH, Te CMamUTH TyOuTKe, OyKy
uta. [Ipu Tome Tpeba BOIWTH padyHa Ja ajlTOpHTaM yIpaBjbama Oy/ae jeJHOCTaBaH, jep ce
TUME OCTaB/ba BHIIE paAuyHAPCKUX pecypca 3a HUMIUIEMEHTAIMjy HalpelHUX TeXHUKa
ecTUMaIje MOMEHTa, (haykca W Op3WHE, Te 3alllTUTe MOTOpa M MpeTBapaya, KOpPEeKIuje
NpoMjeHe Mapamerapa TOKOM paja, MUHHUMH3AIMje TyOuTaka uTa. 300r TOora je jemaH of
aKTyeJIHMX TIpaBalla HCTpaXUBamka y OBOj oOjactu (opmupame HOBUX ajropurama
paclperHyTor ympaBjbalba MOMEHTOM U (PIyKCOM Koju Tpeba Aa 3aapike WM MoOOoJbIIajy

neppopMaHce J0CATALTHUX 3HATHO CIIOKEHUJUX PjelleHha.

[TocTojehu anroputTMu pactperHyTor ynpaBjbakba MOMEHTOM M (DIYKCOM aCHHXPOHE
MalllHEe JAWjeNie ce y JBHje TpyIe: BEKTOPCKO YIpaBJbalke M JUPEKTHA KOHTPOJIA MOMEHTA.
KoHBEHIIMOHATHO BEKTOPCKO YIPaBJhamkE j€ M3Y3€THO CIOXKEHO, MOMEHTOM M (IIyKCOM cCe
yIpaBjba IMOCPETHO Y3 OIPAaHWYEH IMPOIMYCHH OICET PEeryJiallfje, Maly HANOHCKY MapruHy y
pexuMy ciabibeha MoJjba M M3Pa3uTy OCJETJHHBOCT Ha BapHjalyje Mapamerapa. AJTOPUTMHU
JMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Oa3MpaHd Ha JMCKPETHHM HAIOHCKUM BEKTOpUMa MOpe
jenHOCTaBHE peanu3aldje MMajy BeMUKH myM (aykca u Momenra. Oba oBa anroputma
KapakTepHIle MPOMjeHJbUBA YYECTAHOCT KOMYTAIljeé MHBETOPA, IITO CE HEraTHBHO O/IpakaBa
Ha KOMYTallMOHE TyOWTKE M KOMITeH3anujy edekTta MPTBOI BpeMeHa. J[MpekTHa KOHTpoJa
MOMEHTa Ca KOHTHHYaJHHM HAIlOHCKUM BEKTOpUMa HWMa 100pe mnepdopmaHce, aiu je
padyHapCcKu BeoMma 3axTjeBHa 300r moTpede Ja ce y CBakoj MEepuoad yIpaBibama pjelraBa
KBaJIpaTHa jeqHaYMHA U o7 IBUje Moryhe panHe Tauke Oupa ontuManHa. OcuM Tora, HOTpeOHO
je HWCIHUTHBATH HHU3 ONPEYHHUX YCJIOBA Yy TPAaHUYHHM peXHMUMa (TIPH TOjaBU IPEBEIUKUX

pedepeHTHUX BpUjeIHOCTH) J1a OM ce MOTOHOM MOTIJIO YIPaBJbaTH y KEJbEHOM IPaBLLY.

HoBu anropuram 3a AMPEKTHO yIpaB/bake MOMEHTOM M (DIIYKCOM aCHHXPOHOT MOTOpa
uMa 3a b Mo00JbIIaBamke epPopMaHCH MocTojehnx pjeriema TMPEKTHe KOHTPOJIe MOMEHTA
ca KOHTMHYaJTHUM HamoHCKUM BekTtopuma. [Ipumiukom Gopmupama HOBOT pjeliema MoceOHo je
BoheHO padyHa ga anroputam OyJe jeTHOCTaBaH, Te je 300r Tora 3aCHOBaH HAa OCHOBHUM
NPUHIIMIIAMA pajJa acuHXpoHe MamuHe. HoBu anropuram Oasupan je Ha onapehuBamy

noTpeOHOr yriaa Tmomjepaja BekTopa (Quykca cratopa mpemMa 3aJaTuM pedepeHTHUM
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BpHjeqHOCTHMa MOMeHTa U (uykca. Ha ocHOBY mera onpelyje ce nHKpeMeHT BekTopa ¢urykca
CTaTopa KOjU jeAHO3Ha4yHO jaeduHHINe pedepeHTHH HamoH. [IpopauyHaTH HamoH CTaTopa
MaKCHUMAJIHUM KOPakoM BOJM (DIyKC M MOMEHT MOTOpA Y JKEJbEHOM IPaBIly y3 MHUHHUMAIHY
TpEIKy.

[Ipeanocty HOBOr anropuT™Ma y OAHOCY Ha mocrojeha pjeniema AUPEKTHE KOHTPOJIe
MOMEHTA CYy: OJ3MBH (UIyKCa 1 MOMEHTA Cy BeoMa Op3H ca APacCTUYHO CMAKEHOM TaJlaCHOIINY,
AITOpUTaM j€ 3aCHOBaH HAa KOMIUIETHOM MaTeMaTHYKOM MOJIETy acCHHXpPOHE MalinHe 0e3
yBOh)ema MPETHOCTaBKM O KOHCTAHTHOCTH (UIyKca poTopa, W MpopadyH je jeaHo3HaudaH (0e3
BUILIECTPYKUX PAJHUX Tadyaka O] KOjuxX ce Mopa OupaTu ontumaiHa). Kao u octanu anroputmu
JMPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa 3aCHOBaH j€ Ha KOHTPOJIM BEKTOopa (QuiyKca CTaTtopa, Te He
KopucTH MH(popManujy o Op3uHH OoOpTama BpaTHia (CaMHM THM ce peannsyje 0e3 naBava
Op3uHEe Ha BpaTWiy - Sensorless) u Hema otpedy 3a 0OpTHUM TpaHchopMaljama. AIropuram
HEMa HUTH jelIHy PadyyHApCKH 3aXTjeBHY TPHTOHOMETPHjCKY (DYHKIIMjy M MMa 3HATHO Mambe
OCTaJIMX pavyyHCKUX Omepalnyja Hero moctojeha pjerema. YuecTaHOCT KOMyTallje HHBEpTOpa
je KOHCTaHTHAa YMME C€ JUPEKTHO KOHTPOJMINY TPEKUIAYKd TyOMIM W oTBapa MoryhHoct

jemHocTaBHE KOMIIeH3aIje eekTa MpTBOT BpeMeHa.

Hemoctanm HOBOT alropuTMa Cy TOCTOjalbe€ Majle CTaTHYKe TPEUIKe y perysanuju
MOMeHTa M (ykca, Te Tpelika ecTuMalije Ha MaiuM Op3uHama. CTraThuka rpemka y
peryJaiyju MOMEHTa MOXKE C€ eITMMHUHUCATH KOMIICH3aIMjoM e(ekTa MpTBOT BPEMEHa, JIOK Ce
rpemka ecTuMalyje Moxe u30jehn NpuMjeHOM HalpeIHUX TEeXHHKa ecTuMmanuje (iaykca

craTopa.

JeZTHOCTaBHOCT TIPEUIOKEHOT alropuTMa M BeoMa Jo00pe mepdopMaHce Mpyxajy
MOTYRHOCT 3a HEroBy HIMPOKY TPHMjEHY y CaBPEMEHHM €JEKTPOMOTOPHHUM TIOTOHHMMA.
[TpemioskeHn anropuraM MOe MOCITYKUTH Kao OCHOBA 3a Pa3BOj KBAIUTETHUX, JeTHOCTABHUX
U jehTHHUX OpP3WHCKM M TIO3UIMOHO PEryJIHCaHHX eNeKTpoMOoTOpHUX moroHa. [logpehene
NeTjbe KOHTpOJIE MOMEHTa M (paykca Koje IOCTOje Yy CTaHJapAHUM EJIEKTPOMOTOPHHM
MOTOHMMA MOTY C€ peajM30BaTh MpeMa HOBOM alirTOpUTMy uuMe he ce moOospImaTi perysammja
Op3uae u mosunmje. Octanu Moryhu mpaBIM ycaBplaBamba MPEIJIOKEHOT pjeliemka Cy:
KOMIIeH3alMja eekTa MpPTBOT BpeMeHa, ecTumanrja (praykca mpu ManuM Op3MHaMa, aHalu3a
CTaOMJIHOCTH TIOTOHA, M300p CTPYKType W NIpopayyH HapaMmeTrapa Op3MHCKOT U MO3UIIHOHOT
peryiatopa, TpHMjeHa TEXHHKa KOMIICH3aIlMje BapWjalMje IapaMerapa U HaroHa

jemHocMjepHOT Mehykora, Te gajbe modoJbIaBame nephopMaHCH Y PEKUMY ClIa0Jberha MoJjba.
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MHHPUJIOT

HpwuJor I1.1

Ha HaTnmcHO] TUIOYMIIM MOTOpa KOPHINTEHOT Yy CHMYyJalijamMa M EKCIEPUMEHTY

Hajase ce cipenehu momanu:

3 MOT A220/Y380V
3,7/2,124 0,75kWw

cosp =0,71 14100 / min
50Hz

[TapameTpu MoTOpa oapeheHHn eKCriepUMEHTAITHO Cy:

R =10,4Q R, =116Q L =22mH L, =22mH L,, =0557TH
VKyIIHE MOMEHT HHepIHuje MoTopa 1 ontepehema J = 1,2kgm’ .

Ipwuior I1.2
VY oBOM aMjeny JaTH Cy MOACUCTEMH OJIOK — Aujarpama rpukasanor Ha Ci. 5.3.

Referentni
moment

+
ey
Referentni dme
fluks -
m dpsi
- 1 modpsi Sum3 | modpsi ualfa -
Ll
wkl e wikil
wze {2 Finihd
o5 P oz
sin W) =in ubeta
f{ubetal P .
bl ialfa | ialfa
ibeta | ibta
- — m tomentni Fihd
hjerenje i estimacija modulatar invertor

Cn. 5.3. Mooen nogoe anzopumma oupexmue KOHmMpoJie MOMEHMAa

Mojen HOBOT aJlrOpUTMa AUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA npuka3zaH Ha Ci. 5.3. cacToju

ce O TpHU TIJIaBHA TMOJCUCTEMA: IOJCUCTEMa 32 MjEpPeHe U eCTUMAlHU]y, MOJCHCTeMa
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“MOMEHTHH MOJynaTop” M MOJICHUCTEMA 3a TeHepucamwe usnazHux PWM curHama mno

npuHuMny Space — Vector moaynauuje.

Ha Cn. II.1. npuka3aH je MOACHUCTEM 3a Mjepeme U eCTHUMAlWjy, KOju Ha OCHOBY
Mjepema CTpyja MOTopa ca XO0JOBUX COHIM, U IPOPAYyHATOT HAIlOHA MOTOpA U3 MPETXOAHOT
Heproa eCTUMUPAa MOMEHT MOTOPa, MOAYO (iyKca, CHHYC M KOCHHYC yIJia BeKTopa (iaykca

peMa o OCH, T€ CHHXPOHY Op3HMHY M y4ECTaHOCT KIIN3amba.

ualfa cos
ualfat
sin
ubetal modpsi
modpsi
ialfa il e
= me
ialfa whl
1kl
ibeta . pu]ibiet
mjerenje struja “ ibeta e

Ezitimacija
sa Holovih sondi

Cn. I1.1. I[loocucmem 3a mjeperve u ecmumayujy

[Toacuctemu 610ka 3a ectumarijy ca Co. I1.1. npukaszanu cy Ha Ci. I1.2.

cos T )
ualfa pzialfa | psizalfa o o
ualta
ubeta pibeta maduo fluksa QI
- e |ubeta L modpsi
: ishet; :
ialfa dpsialfa psisheta =in 2 2 1
6] it =in
dpsibeta —— Moduo fluksa,
sinug i kosinus
@ I btz psir'?
ibeta
naponski estimatar O
fluksa statara et alia
i beta
micest ol
ol >3 )
= me
g {psi beta
astimacija
momenta
|: moduo fluksa

e

ih
5t
estimacija sinhrone e mee:
brzine ol wkl
Ll kil

p1

yYYyY9YyYY

estimacija ucestanosti
klizanja

Cn. I11.2. Iloocucmem 3a ecmumayujy ¢rykca, MoMeHma, CUHXpoHe Op3uHe, Y4ecmaHoCcmu

KAU3arba, me npopadyH CUHYca U KOCUHYCa HA OCHOBY KOMHOHEeHmU (hIyKca cmamopa
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Hamoncku ectumarop daykca craropa npukasas je Ha Cin. I1.3. Ha ocHOBY MjepeHunx

CTpyja MOTOpa, T€ MpPOpadyyHATOI HANOHA U3 MPETXOAHOI Mepuojaa ecTuMupa ce (iayke

CTaTopa, MHAYKOBaHA €JIEKTPOMOTOpHA CHJIa MOTpeOHa 3a MpopavyyH CUHXpOHE Op3HuHE, Te

Mozyo diykca poropa noTpebaH 3a eCTUMALH]Y YIECTAaHOCTH KIIH3amba.

aini0

Transfar Fen2

> )

psialfa

dpzialfa

T
i - b
sum3

Gaing

ubeta

Ibeta

Gaindd

Froductd

Transfer Fenz

w2

Yy

sumS psirZ

dpszibeta

+

Y

|
Ll

SUmd Gaing

Froducts

>4

Cn. I1.3. Hanoncku ecmumamop ¢hnykca cmamopa, me ecmumayuja ¢aykca pomopa

Ha ocHoBy ectuMupanux KoMmMmoHeHTH Quiykca ctaropa ca Cin. I1.3, ectumupajy ce

CHHYC M KOCHUHYC yTJia BEKTOpa ¢uiyKca cTatopa nmpemMa « OocH, mTo je nokazano Ha Cin. [1.4.

-,

psizalfa

Froductiz

cos

modun
flukzai

(2

pzishbeta

-u“"

Sumb

maodua
fluk=a

ol

zin

roduct!3

Cn. 11.4 Ilpopauyn cunyca u Kocumyca Ha OCHO8Y KOMNOHEHMU (PAyKca cmamopa

brnok — aujarpam mojcucreMa 3a e€cTUMAlM)y MOMEHTAa Ha OCHOBY KOMIIOHEHTH

¢rykca craTopa ¥ H3MjepeHe CTpyje craropa npukasas je Ha Co. I1. 5.
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i beta Froductd b -
<> " — o
psi beta i

Sum?

Cn. I1.5. Ecmumayuja momenma Ha OCHO8Y KOMNOHeHmMU (IyKCa u cmpyje cmamopa

Ectumanuja cunxpone Op3uHe Ha OCHOBY u3pasa (4.54) ocTBapeHa je MOJICUCTEMOM

npuka3zanuM Ha Ci. I1.6.

-
n
w
=
w

#

1

o
-
a,
= Rl
]
T
[N

FroductS

¥
e H

mise
® - - Froducts

Froduct? Sumi0 -1 : o

madue Froductd
fluksa

o

FE
HEHE
= -
E.lﬁ [:T}

Cn. I1.6. Iloocucmem 3a ecmumayujy CuHxpoHe op3sune

Ectumanuja yuecTaHOCTH KiIM3amha Ha OCHOBY MOAYJIa (hIyKca poTOpa U €CTUMHPAHOT

MomeHTa (u3pa3 (4.61)) mpukazana je Ha Ci. I1. 7.

fd ful)

£(]

klizanje

Cn. 11.7. Iloocucmem 3a ecmumayujy y4ecmanocmu Kiu3ared

[Toncucrem “MOMEHTHH MOIYJIaTOP” y KOME C€ HAa OCHOBY €CTHMHPAHUX BEIUYMHA U
3amaTux mnpomjeHa MomeHTa U (aykca (1.1) m (1.2) pauyna morpebaH HamoH craTopa
npuka3ad je Ha Cn. I1.8. OH ce cacToju U3 mojcucrema 3a onpehuBame MHKpPEMEHTa yriia
BeKTOpa (urykca cratopa AG , MOJICKCTEMA 332 BErOBO OIPAHHYCH:E Y CKJIaTy ca MAKCUMAITHO
pacIioIOKUBAM HAallOHOM MHBEPTOPA, T€ MOACUCTEMA 32 TeHEpHCamke peepeHTHOr HAllOHA Y

(a -p ) pPaBHM M KOMIIEH3aI1]y I1a/la HalloHa Ha OMCKOM OTIIOpY HaMOTaja cTaTopa.
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dme
@ = modpsi
modpsi
@ - kel
kil dteta
@ P iz
e
@ Joe{ dpsi
dpsi
’-}dtetamax
e modpsi
dietamax odredjivanje
I dpsi dteta
limit dteta et
| modpsi ualfa® e ualfa™
ualfa —@
P dpsi ualfa
ubeta®
& s
po ubeta™
P =in

-
sin dualfa
adredjivanje
(8 plialfa  dualfa napana ubeta
ialfa ubeta

lbeta  dubeta =) dubeta

racunanje RsFl

kompenzacija
pada napona na R=

Cn. I18. Iloocucmem “Momenmuu mooyramop”™

[Toncuctem 3a oapehuBame MHKpeMEHTa yria BekTopa ¢iaykca ctatopa AS mpema

u3pasy (4.33) npukasas je Ha Ci. I1.9.

(2
modpsi
+
-
" > '
+ L= Froductd Faind
Froducti Signl|Product13
-l
. i
dpsi Pyp— Froduct1d GainG Sumd
¥ limitiranje

Abst| vl

>
) >
dtetamax Relational
Qperatar

Cn. I1.9. [loocucmem 3a oopehusare npupawmaja yena AS

[Ipopauyn makcumanao Moryher mHKpeMeHTa yrima A$ npema m3pasy (4.46) onsuja

ce y noxcucremy npukaszasom Ha Ci. IT. 10.
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Cn. I1. 10. Iloocucmem 3a npopauyH MaKkCuMairo 00380./6eHoe npupawmaja yena A9

Ha ocnoBy oxapehenor yrna A&, Mmoayna ¢aykca cratopa U CHHyca M KOCHHYca yria

KOjH OH 3aKjana ca  OcoM, Te MHKpeMeHTa ¢urykca AP onpelyje ce pedepeHTHH HANOH

noTpedaH 3a peanu3aiujy aJlropuTMa IUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa. biok — mujarpam

MOJICUCTEMA 32 TIpopauyH pedepeHTHOr HamoHa mpema uspaszuma (4.10 u 4.11) npukasan je

Sumi0

Ha Cn. I1. 11.
2 >
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Cn. I1. 11. Iloocucmem 3a npopauyH HanoHa
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