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Pesume:

Ipemver HaydHe pachpaBe y OBOM pajy je pa3BOj alTOPHTMA 3a JUPEKTHO YNPaBhambe ACHHXPOHHM MOTOPOM Yy
pexuMy ciabibema MoJba, Koju Tpeba f1a 00e30eau MakcuMalHe eppopMaHce IpYU paly ca BEJIUKUM Op3UHaMa.

VY npBOM mOrnaBjby HABEACHH CY MOTHBH 3a HCTPaXHBAmE, ACTAJBHO je AHAIM3MpPAHA CTPyYHA JIUTEpATypa H
WACHTU(UKOBAHU CY HEpEUICHH MpoOeMH Be3aHH 3a MPEJAMETHO HCTpaxKuBame. MCTakHyTe Cy MamKaBOCTH JOCAIAIIBIX
pesyiarara y ynpaejbamky aCHHXPOHHM MOTOPOM y PEKHMY ClalbJberba 10Jba, KA0 M CMEPHUIIC 33 Pa3BOj HOBE CTPYKTYpE 3a
JMPEKTHO yIpaBibamke Koja e a y MOTMYyHOCTH MCKOPUCTH PACIOJIOXKHBE pecypce MOTOpa M MPUAPYKEHOT MOTOHCKOT
npeTBapaya, Te je JaT calpikaj JaJber n3jarama.

Jpyro moriasjbe aucepranyje 0aBu ce GopMHpameM MAaTEeMAaTHYKUX MOJela aCHHXPOHOT MOTOpa M MPHAPYKESHOT
MOTOHCKOI TpeTBapaya MNpuiaroheHuX ITUPEKTHOM yIrpaBibawky. MaTeMaTHukd MOJENHM H3BEICHH Cy y3 yoOudajeHe
ueann3anyje Koje ce KOPUCTe y OMIITOj TEOPHjU EICKTPUYHUX MAIMHA. Y OBOM JIeNly OIMKCAaH je W MOCTYNaK YIpaBJbamba
HOTOHCKUM IIPETBapavyeM 3aCHOBAH Ha METOAM MOAYJIAIlMje BEKTOPa HAIIOHA.

IIpeamer Tpeher moriaBiba je aHanM3a TPAH3UjEHTHE MOMEHTHE KapaKTEPUCTHUKE ACHHXPOHE MAIUHE y PEKUMY
cnabibema ToJba. AHaNM3MpaHa je MoryhHocT no0Mjarka MaKCHMMAJHOT MOMEHTA Y 3aBUCHOCTH O]l KapaKTepPHCTHKa
MOTOHCKOT TMpeTBapaya. VICTpaxkeH je YTHI@] CTPYjHOT, HAOHCKOT, T¢ MCTOBPEMEHOT CTPYjHOT M HANOHCKOT JIMMHTA Ha
MaKCHMaJHA MOMEHT y peXHMYy clabjbema MoJba. AHajau3upaHa je mpoOiemMaTwka kojamca (ykca poTopa, Koja je
MOCJIeTUIIA HATOHCKOT JINMHUTA Y CIIa0Jbeby 1M0Jba.

VY 4eTBpPTOM MOTNAaB/bY [JETAJLHO CY aHAIHU3UPAHU KapAaKTEPUCTHYIHH IPUCTYIH YIPABJhatha aCHHXPOHHM MOTOPOM Yy
crnabsbemy NoJba. [1oraBibe ce cacToju Ol YeTUpH Jena. [IpBo je U3BECH OMIITH MOJIEN BEKTOPCKU YIIPaBJbaHOT aCHHXPOHOT
MOTOpa, Ha OCHOBY KOjer Cy aHaJIM3MpaHE BapHjaHTEe BEKTOPCKOT yIpaBJbama Ipema (QIykcy poTopa u (iaykcy cratopa y
crnabJpemy mosba. HakoH Tora je aHanu3upaH je/laH TUIIMYaH ajJrOpuTaM JUPEKTHOT YIpaBibamba y cliabibey moska. Ha kpajy
TMOTJIaBJba aHAIM3A j€ 3a0KpykeHa MelycoOHuM mopelermeM kapakTeprcTHKa OBa TPH penpe3eHTaTHBHA MmocTojeha KoHIenra
yIpaBJbarba ACHHXPOHOM MAITHHOM.

VY meroM MoriaBby HCTPaKEHa je MPOMEHa MOMEHTa, (IyKceBa CTaTopa M poTOpa, KIH3amba, CHHXPOHE Op3HHE H
CTpyje Y JMMHUTY HAlOHa TOKOM je[IHE yIpaBJbadke MEpUo/e, a y TUMUTY HarmoHa. V3Be/ieH je u3pa3 3a MPOMEHY MOMEHTA y
JIMMHTY HAIlOHA TOKOM YIpaBJbadyKe IIEPHO/IE y OMIITEM ciy4dajy. Ha oCHOBY cripoBe/ieHe aHann3e, Ha OPUTHHAIAH HAYUH je y
KOMILJICKCHO] paBHH NMPUKA3aHO KpeTame 0AroBapajyhux monugazopa aCHHXPOHOT MOTOpa Y PEKUMY cliabiberbha MoJba.

IIlecTo moriaB/be CAApKH CUHTE3Y OPUTHHAIIHE YIIPaBJhauyke CTPYKTYype 3a NUPEKTHO YHPABJbAKE MOMCHTOM Yy
crnabibery nmoJsba. [lonazHa ocHOBa 32 GOpPMHUpAE CTPYKTYPE je 3aXTEB Aa CE PACIONIOKUBH HAMTOH HHBEPTOPA Y MOTIIYHOCTH
uckopucTy. ITomTo Cy Yy HAlIOHCKOM JINMUTY KOMIIOHEHTE (MIyKCa U MOMEHTA CIIPETHYTE, KaKO y CTAlIOHAPHOM CTamy, TAKO
U y TIpEJIa3HUM PeKUMHUMA, jeinHa ((U3MYKU He3aBHCHA yIpaBJbauka BeJIMYKHA Taja je (a3Hu cTaB (yrao) HamoHa craropa. ¥
by (opMupama anropuTMa 3a JUPEKTHO YIpPaBJbake y CNalbJbemy I0Jba, NMPBO je M3BEICH IMHAMHYKM MaTEMAaTHYKH
MOJIC] aCHHXPOHE MAIllMHE Y JIUMUTY HamoHa. YCBOjeHa je MoaudHKaluja reHepald30BaHOT MaTEMaTHYKOI Mojena y
CHUHXPOHO pOTHUpajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY, T€ jé Tako MOAMGUKOBAaHU MOJEN JIMHEAapu30BaH M JAoOHujeHa je
oxnrosapajyha ¢yHKIHMja npeHoca. YCcBojeHe ce oJroBapajyhe anpokcumaimje Koje 3HaTHO OJIaKIiaBajy u3Boheme QyHKIuje
IpeHoca W Jara je JeTajbHa aHalW3a OINPaBJaHOCTH THX AaNpOKCHMAIlMja, NOopeljereM IMoHamiama anpoKCHMHPAHOT U
KOMIUIETHOT Mozienia. Ha ocHOBY ycBojeHe (yHKIHMje IpeHOCa aCHHXPOHOT MOTOpa IIPH paLy ca IyHHM HAIlOHOM Y C1abJbehy
HOJba, MPEUTOKEHA je OPUTHHANIHA yIpaBJbadka CTPYKTypa 3a peryjalujy MOMEHTa, a 3aTHM M NOCTYyIaK 3a oxpehuBame
NOTpeOHHX MapaMerapa perynaropa 3a JoOujambe KeJbeHOT oa3uBa. Kao mpojexTHH 3axTeBH 3a nepdopMancama peryaaropa
MOMEHTa IIOCTaBJbEHH Cy Op3 alepHoJICKH OJ3MB M HYyJTa Ipellka CTAlHOHAPHOT CTama. HakoH cuHTe3e, moOHjeHe
nepdopMaHce NPeIOKEHOT PEeryaropa MOMEHTa WIYCTPOBaHE Cy MyTeM padyyHapCKHX cHMynarmja. I[lyrem padyHapcKux
cUMYJalfja aHaJM3MpaH je W YTUIla] Bapujalyje ImapaMerapa peryjaropa U HalloHa Harajamba. Y HacTaBKy je opmupaHa u
HajpeheHa CTpyKTypa 3a yIpaBibamke Op3WHOM y Cllabibermy IMoJba. [Ipe/siokeHa je CTpYKTypa peryjiaTtopa U yCBOjCeH je
HOCTYIaK 32 M300p BpeIHOCTH mapamMerapa. Kao NMpOjeKTHH 3aXTeB 3a IepopMaHce peryinaTopa Op3uHE MOCTaBJECHU CY
CTPUKTHO allepHUOJICKH O3B 0e3 MPECKOKa, Kao M HyJjITa IPEIlKa CTAHOHAPHOT CTama. [IpUIMKOM MPOjeKToBama Op3uHCKe
HeT/be JUHAMHYKH je yBaXKCHa U IPOMEHA JIMMUTA 110 IPEeBaJIHOM MOMEHTY. Ha kpajy moriaeika, nepopMaHce MpeiokKeHOT
peryaatopa Gp3uHE IPOBEPEHE CY PAYyHAPCKOM CHMYJIAIIN]OM.

ExcriepuMenTainHa BepH(UKaIja MPEeUI0KEHOT Pellieha OIMCAaHa je Y CeAMOM Hornariby. Kao penpeseHTaTHBHY,
omabpaHa Ccy TpU KapaKTEepHUCTHYHA pajHa PeXMMa: NMpPBH, y KOME je HCIHTHUBAH OJ3MB Ha IPABOYraoHy pedepeHTHY
BPEIHOCT MOMEHTa IIPpH KOHCTaHTHOj Op3uHM oOpTama, 3aTUM JpPYrd, y KOME je HCIMTHUBAHO yOp3aBame IIOrOHa J0
TPOCTPYKE HOMHHAIHE Op3HMHE MPH MPABOYraoHO] pedepeHTHOj BPeIHOCTH MOMEHTa, Te TpehH, Tlije je UCIUTaH pajl MOTroHa
ca 3aTBOPECHOM IIOBPATHOM CIIPEroM IO Op3uHM. Pe3ynTaTH ekcrnepuMeHTa MPUKA3aHW Cy y OOJHMKY OCLMIOCKOICKHX
CHHMMaKa ¥ JIeTaJbHO Cy KOMEHTapHCaHH.

Y ocMmoMm noriaBiby (3akibydaK) HCTAKHYTH CY TJIaBHH JIOTIPHHOCH IOjSIUHUX ITOTJIaBJba U JOKTOPCKE AUCEpTALHje Y
uenunu. Takolje, ykazaHo je u Ha Moryhe mpagiie Jajber pa3Boja y pa3marpaHoj 00JiacTu.

Ha xpajy pana Hanasu ce crucak kopuiiheHe JquTeparype, Te MPUIOr KOjU caJpXH MaTeMaTH4Ka U3BOhema Koja Ou
ONTEpeTUSIa OCHOBHM TEKCT, NOJATKE KOPHUINTEHE Yy pauyyHapCKUM CHUMYyJalyjaMa, Ka0 M TEXHHYKH OINC KOHKPETHO
pea30BaHOT IPOTOTHIIA.



Abstract:

The subject of the dissertation is development of an algorithm for direct control of induction motor in field
weakening regime, which should provide improved performance when working at high speeds.

In the first Chapter motivation for the research is given, available references are analyzed in detail, and unsolved
problems in the field of research are identified. Limitations of the existing solutions for induction motor control in field
weakening mode are pointed out. Guidelines for the development of new structure for direct control which will fully
utilize motor and power converter capabilities are given. The outline of the rest of thesis is presented.

The second Chapter of the dissertation starts with the development of mathematical models of induction motor
and matched power converter suitable for direct control. Mathematical models are developed with usual approximations
used in the general theory of electric machines. The space vector modulation technique for power inverter control is
also described in this section.

The subject of the third Chapter is the analysis of torque transient characteristicsof an induction machine in field
weakening regime. The ability of obtaining the maximum torque dependening on voltage and current limits of a drive is
investigated. The influence of current limit, voltage limit, and combined current and voltage limits on torque
characteristics in field weakening regime and ability of achieving maximal torque is investigated. The problem of rotor
flux collapse, as a consequence of voltage limit in the field weakening mode, is explained in detail.

The fourth Chapter analyzes in detail typical approaches for control of induction motors in field weakening
regime. The Chapter consists of four parts. In the first part a general model of vector controlled induction motor drive is
derived. On the proposed model, various stator and rotor flux vector controls in the field weakening regime are
analyzed in the second and the third part of the Chapter. After that, a typical algorithm for direct torque control
applicable in the field weakening regime is presented. At the end of the Chapter, all three presented methods are
compared to each other.

In the fifth Chapter the changes in torque, stator and rotor fluxes, slip and synchronous speed during a single
control period at the voltage limit are analyzed. The expression for torque change at voltage limit is derived for the
general case. Based on the presented equations, the original representation of induction motor polyphasor trajectories in
the field weakening regime is given.

The sixth Chapter contains a synthesis of the original control structure for direct torque control in field
weakening regime. The proposed structure is based on the requirement to fully utilize available inverter voltage. Since
both flux and torque producing components are coupled at the voltage limit, in both steady state and during transients,
the only independent control variable is stator voltage phase angle. In order to create an algorithm for direct torque
control in field weakening mode, a dynamic model of induction machine at voltage limit is developed first. The model
is developed as a modification of generalized mathematical model in the synchronously rotating reference frame. This
model is linearized around the operating point, and the induction motor transfer function in field weakening mode is
obtained. The adopted approximations are discussed, by comparing behaviors of approximate and full order models
using computer simulations. Based on the adopted transfer function, the original control structure of torque regulation is
presented. Design performance requirements for torque regulator are zero torque error in steady state and fast transient
response. The procedure for creating the control structure and calculating the regulator gains is explained in detail. The
key part of the structure is torque regulator with variable gains, i.e., Gain Scheduling torque regulator is used.
Performance of the proposed torque controller is illustrated through computer simulations. Impacts of motor parameter
changes and supply voltage variations are analyzed through computer simulations too. At the end of the Chapter, the
outer speed control loop synthesis procedure is presented. Performance requirements are strictly aperiodic speed
response and zero error in steady state. Control structure and parameter tunings are explained in detail. In the proposed
structure, the control limits are dynamically changed following the break-down torque changes. Performance of the
proposed speed controller is validated by the computer simulation.

Experimental verification of the proposed solution is described in seventh Chapter. As a representative, three
typical operating modes are verified: first, the response to a rectangular change of torque reference at constant speed,
the second mode, in which the motor accelerates and decelerates to the triple rated speed, and the third, where the
closed speed loop performance is tested. Experimental results are presented in a form of oscilloscope readings and are
discussed in detail.

In the eighth Chapter (Conclusion) the major contributions from all chapters and the dissertation in general are
highlighted. Possible directions for further work in the field of research are pointed out.

Bibliography, mathematical derivations excluded from the main text for clarity, data used in computer
simulations, as well as the technical description of the realized prototype are given at the and of the dissertation.



Kenum 0a 3axeanum ceojoj nopoouyu u céum ceojum npujamebuma Ha NOOPUIUU Kojy cy Mu
RPYXsHCUIU MOKOM u3paoe 0602 paoa.

Hapouumy 3axeannocm oyzyjem xonezama /lapky Mapuemuhy u Anexcanopy Paxuhy na
opazouyjeHum cyzecmujama.

3axseanyjem Munucmapcmaey nayke u mexmnonozuje Penyonuxe Cpncke na mamepujainnoj
nomohu.

Iloceono 3axsamwyjem céom memopy, npog. op Cnobooany Bykocaeuhy, koju me je, y npasom
cMucCy me pujeuu, 600uU0 Kpo3 u3paoy 0602 paod.



CAJIPIKAJ

7 5 11 10
1.1, VBOITHA PABMATPAEDA ..vveeuvveesreressiesessteeasstesssssessassessassessssessssesssssesssssesssseesssseessssessssessnssees 10
1.1.1. OcBpT Ha Pa3BOj MOTOHA CA ACHHXPOHUM MOTOPOM ....vvvverrierrenieesieeressnesneesnens 11

11.2. [IpaBiu naseer pa3Boja MOTOHA Ca ACHHXPOHUM MOTOPOM ....vvvvvveeernveeessreennens 14

1.1.38. Pan acuHXpOHE MAITUHE Y CTTAOTBEEDY TTOJBA .vvveenvreeesvreessireessreessseeessneesssseesnnns 15

1.2. TIperyien pelEBAHTHE JTHTEPATYPEC. . ccuverueeressrisseesseassesseesseassesseesseassesseesssssssassesnessesseessessnens 15
12.1. JIUPEKTHO yNPaBIhAhE ACHHXPOHUM MOTOPOM ..cvvvveeirrreessreesssieeessseesssneessneenns 16

1.2.1.1. JIupexTHO yIpaBJbamke ca TUCKPETHUM HATTOHCKAM BEKTOPUMA .......vveevvrssns 16

1.2.1.2. JlupekTHO ynpaBibame Ca KOHTUHYAIHUM HAIIOHCKHM BEKTOPUMA............... 20

1.2.2. BEKTOPCKO YIIPABIbAE Y CITAOIBCHDY TTOTBA «.uvvveervreeaseressnsreessseesssneesssneesssneesnnns 25

1.2.3. VYrpaBibambe MPETBAPAUEM Y JIUMHUTY HATIOHA ..vvvervvveersvreesnreeessneeessseesssneessneenns 29

1.3. Kputuuku ocBPT Ha PEHEPEHTHY JIUTEPATYPY -vrveerrerrerrrerresnesresseseessesssessessesssesesssessnens 31
1.4, Kpatak cafpiKaj U OPTAHUBAITH]A PAMA....vvveeurresurresssreeasseeessssessssessssseessseessseesssseessssessssees 32
. MATEMATHUKH MOMEIIH ... .eiiuteeieeeteesieeateesseeaseeasseaseesseeaseeasseaseenmee e seeasseaneennneenneeanneeneennneenns 34
2.1. MOJETOBAMmHE ACHHXPOHE MAIITHTHE .....cuvveureeteeaseeesureasseessseasseessssassesssseasesssssansesssnesnsesssnsanns 34
2.1.1. MaTteMaTHYKi MOJIET ACHHXPOHE MAIIMHE Y (DA3HOM IOMEHY ...vvvevvveeeireenn 35

2.1.2. Tpanchopmucame Tpoda3sHOT MOIeNIa ACHHXPOHE MallIuHEe y TBO(DA3HMU........ 37

2.1.3. MaremaTUuK1 MOZIEN y TEHEPAITM30BAHOM KOOPANMHATHOM CUCTEMY .............. 38

2.1.4. JemHAUNHE DITYKCHUX OOYXBATA ...vvvveiureresiieeesireessireessisessssessseessseesssneessssessnnns 40

2.1.5. CranroHapHa eKBUBAJICHTHA IIEMA F OUJTAHC CHATEC....eevrvveerrrreessveeesireesssneesnnns 41

2.1.6. JIMHAMUYKA €KBUBATICHTHA IIIEMA ....vvvveesisrrreeessssnresssssnesessssssesssssseesssnsssessssnsens 43

2.1.7. VYBakaBam€ MarHETHOT 3aCUNECHA MALITHHE ......veevversreenreaneesseeaneessneeneessneanns 43

2.1.8. Juckperunsaiyja MaTEMaTUIKOT MOJIETIA ACHHXPOHE MAIITHHE ...c.vvveevveeerinnenns 45

2.1.9. Hopmann3oBanu KOHTHHYaJIHU MaTEMaTUYKU MOJIE] ACHHXPOHE MAaIlUHE.....47

2.2. MoOJIeI0BaE TTOTOHCKOT TIPETBAPAUA ...veeuvreessrressssresssseessseeessseesssseeessseesssseesssssesnsessnnessnsns 48
2.2.1. MeToma MOYTaII]€ TIPOCTOPHOT BEKTOPA «..uvvveerrreeasrresssressseessseesssneessssessnsns 49

2.2.2. ['eHEpUCAE MBMABHOT HAITOHA ....ccvvvieiieiiriesieesiriesiee e s 52

2.2.3. ['eHepucame U31a3HOT HAMMOHA 32 MAIIUHY CIIPETHYTY Y CIPETy TPOyrao ......53

2.2.4. OnpehuBame cTpyja Moena 3a MallliHY CIPETHYTY Y CIPETY TPOYTao .......... 54

. TpaH3ujeHTHA KAPAKTEPUCTUKA ACHHXPOHE MAIINHE Y CJAO/BEIY MOIbA ... 95
3.1. CrpyjHE ¥ HAMOHCKE KAPAKTEPUCTUKE TIOTOHCKOT MPETBAPAUA ....vvveervreersrreesnreeessreesssneessens 55
3.2. MOMEHTHE KapaKTEPUCTUKE ACUHXPOHE MAIITHHE ......cuvirveeriesrerseesseasrisseessesssessesssessnesseennens 56
3.2.1. N3pa3u 3a MOMEHT ACHHXPOHE MALLIMHE ....ccvvvivrieiiesssriesieesreesieesneesinssnessene s 56

3.2.2. I3 B30 0] (6 7 0011701717 NPT UR TR 59

3.2.3. Excrioaranuona u TpaH3MjeHTHA KapaKTepUCTHKA 3a HAIIOHCKO Harmajame ...59
3.3. YTuuaj cTpyjHOT JUMHUTA aKTyaTOpa HA TPAH3UJCHTHY KAPAKTEPUCTHKY......vvrvverirrrerieenns 60

3.3.1. OnpehuBame TO0BOJLHOT CTPYJHOT KAMAITUTETA AKTYATOPA «.vvvveevveeesnveesssreennens 61



3.3.2. YTunaj cTpyjHOT TUMUTA HA MAKCUMATTHO JTO3BOJBCHO KITU3AMHC ... vveevvereneene 63

3.3.3. OnpehuBame MaKCHUMAITHO JTI03BOJBEHOT KIIM3amkha Y CTPYJHOM JIUMUTY........... 64

3.4. TpaH3ujeHTHA KapaKTEPUCTUKA Y HATIOHCKOM M CTPYJHOM JIUMHUTY ....ovvevirrririeesnesnnesieenens 66
3.5. Cmpera aykca poTopa ¥ MOMEHTA Y HATTOHCKOM JIIMHUTY ....vvevvesvinsrisieesresssesiesssesnesseennens 68
3.5.1. 3aBucHOCT ¢urykca poTopa o ontepehema u Op3uHe y IUMUTY HAIOHA ........ 68

3.5.2. 3aBHCHOCT HAMOHA CTaTOpa O] MOMEHTA i HUBOA (DIIYKCA POTOPA....ccvvvveenene 72

4. KapakTepuCTHYHHM NPUCTYIH YIPAB/BAKA Y CHADTBEHY MOIBA.......couviiviiirieiieine e 73
4.1. YHUBEP3ATHH BEKTOPCKU KOHTPOIICD «eeuvvvrerrreesurresssreessssesssssessssessnseessseessseesssseessssessnsssenns 73
4.1.1. I'enepanu3oBaHu MOAEI BEKTOPCKOT KOHTPOIIEPA ..vvvvvireiurirsiiriissinirssinnessinnens 73

4.1.2. CrpyjHa perynanuja y BEKTOPCKOM YIIPABIBAIDY ..vecervverrrreessreesiseessneessseesnnns 77

4.1.3. VYTuIilaj HaMmOHCKE MapruHe Ha BEKTOPCKO YIPaBJbabe Y ClIa0Jbemy MoJba..... 78

4.2. Amnanuza BEKTOPCKOT YIPABJbAa MPEMA (DIYKCY POTOPA ...vvevrivreriarrerieesieeresieesreasesieesnas 82
42.1. BekTopcku KOHTPOJIEP MPEMA (DITYKCY POTOPA. .. .uvveeervreerrireesrreesieeessneesssseesnens 82

4.2.2. MaTteMaTHuKku MOJIEN BEKTOPCKOT KOHTpoJIepa pemMa QUIykCcy poTopa........... 85

4.2.3. Bekrtopcko ynpasibame npema (iaykcy poTopa y pexxumMy cialiberma mosba .85

4.2.3.1. HAIIOHCKY JIEMUT ...veeiuveeieesireenseessseesseessseesseeasseesseessneessssanneessesasneesnnsasessnnesnns 86

4.2.3.2. CTPYJHH JIEMIT ...vvveiuteiesuteeessseeasisesssssesssssesssssesssssessssssssssessssessssesssssessssessnsns 86

4.2.4. MaKCHUMAaITHI MOMEHT Y CITAOIBEHLY TTOTBA....vverveesrisiresreessesiessreesesseesneasnesneennas 87

4.25. Kperame pagne Tauke y c1abibemhy M0Jba Y3 YBAKABAMBE TUMHUTA .....cc.vvveennee. 88

4.2.6. VYTuiaj pacumama U OTHOpa CTATOPA Y 30HU CIIA0JHCHHA TTOThA ..cvvvveevveearireenns 92

4.2.7. VY THI1a] MarHEeTHOT 3acuNeha Y 30HU CIIA0IBEHHA TIOTBA....vivveieerrisieesreeresieeees 93

4.3. AHanmu3a BEKTOPCKOT YIPABBAA MIPEMA (DITYKCY CTATOPA .vvverrvreerrrreessveressreesssseessneessneenns 96
43.1. BekTopcku KOHTPOJIEP MPEMA (DITYKCY CTATOPA «.vvvveervrrerrrreesreeessreeessneesssreesnnns 96

4.3.2. MareMaTHYKH1 MO/JIEJI BEKTOPCKOT KOHTpoJjiepa rnpeMa QIIyKcy CTaTtopa ......... 97

4.3.3. BekTopcko ynpaBibame npeMa (hIyKCy cTaTopa y claOJbemby MOJba............... 98
4.3.3.1. HamOHCKU U CTPYJHH JTAMUT ....uvvveeerressreessnressnssessseessseesssseesssseessssessssseesnsns 98

4.3.3.2. JIVIMHT TIO CTAOTUITHOCTH -.....uveeuteeaneeesueeanseesseeasseessnesnseeasseansesssnssssesssseassessnnsenns 99

434, Kperame pagne Tauke y c1abibemhy M0Jba Y3 YBAKABAMBE TUMHUTA ......c.vvveennee. 99

4.4, AHamu3a TUPEKTHE KOHTPOIIE MOMEHTA . ..eceuvreerreessreessresssssesssseessseeesseessseessssessssesssnes 101
4.4.1. MareMaTH4Ku MOJIE] AJITOPUTMA JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA ......vvveennnee. 101

442, JIupeKTHa KOHTPOJIA MOMEHTA Y CIIAOTBEHLY TIOTBA . .veevvreessreeesnreeessreeessreessaness 102

4.4.2.1. VYBAKABAIE JTUMUTA ...eveeuveeneeasreessreasneesnneasesssneasesssnessseessseassesssnssnseesneansenns 102

4.4.2.2. Peanuzanuja aropurMa JUPEKTHE KOHTPOIE MOMEHTA ....vvevviveeveanvenieesens 104

4.5. KpuUTHUYKH OCBPT HA TTOCTOJENA PJCIIICEBA ... vvveiviieiiiieiiiiessiieesiee et et e st e e nnnees 105
5. AHaJIM3a MPOMjeHEe MOMEHTA Y JIMMHUTY HATIOHA ......coovuvvieririeaiireesiineesnineesteessieessneesssneesnsnens 107
5.1. Tlonuda3opcku HHKPEMEHTAIHU MOJIET ACUHXPOHE MALTHHE .....vevvverveesriveesresnnesieeseesnnenns 107
5.1.1. N3Boheme n3pasza 3a IPOMJCHY MOMEHTA ....ccvvereireesrrreessreesseeessseesssessssnenans 109

5.1.2. Cumynaryja u3pasa 3a IpoMjeHy MOMEHTa TOKOM yIpaBjbadyke mepuose ....112

5.2. T'paduuku npukas noaudazopa Mpu MPOMJEHH MOMEHTA. .....c.uverereerrerrireesreareseesiesnens 114



6. JIMPEKTHO YIIPAB/BAIE Y CTAADIBEHLY TIOIBA .....cc.viivviiiitiesiisiiesieetessee e sbeen e sne e 118

6.1. CHHTE3a PETYATOPA MOMEHTR. . .cuvveeerreessireessreessressseessssessseessseesssseesssseessseessseessseesns 118
6.1.1. MareMaTH4Ki MOJIE] ACUHXPOHOT MOTOPA Y JIUMUTY HAIIOHA ..o.vvvvevreennies, 118
6.1.2. JInHeapr30BaHU MAaTEMATUUKHA MOJAET Y JIUMUTY HATTOHA ....cooveervvririenininnenns 120
6.1.3. DyHKIIHUja MPEHOCa ACHHXPOHOT MOTOPA Y TUMHUTY HATIOHA .vvvevvveeriveeeireenns 122
6.1.4. [IpojexToBame perynaropa MOMEHTA Y CIIAOIBEHLY TTOTBA ....vvvveveerrirnesieanens 125
6.1.5. Pauyynapcka cumynaigja paja npeasio)KeHOT PeryiaTopa MOMEHTA ............. 128

6.1.5.1. Cumynanuja paja peryiaropa npu NpaBUIHO MOJEHICHUM TapameTpuma .128
6.1.5.2. Cumynauuja paga peryiaaTopa pu BapHjalliji HAIOHA HAMAJAba ............. 129

6.1.5.3. Cumynanuja paga nmpu NOrpenrHoM Mojeuieky napaMerapa perymnaropa...130

6.2. CuHTe3a peryaaTopa OP3UHE Y CIAOIBCHDY TTOTBA ..vveerrrrersrreesueeesreresueessseessseessseessseenns 130
6.2.1. [1pOjEeKTOBAE PErYTATOPA OPIHHE ....vvivverrienriiiiesieere et 131

6.2.2. Pauyynapcka cumynaigja pajia npeasios)KeHOT PperyiaTopa Op3uHE ................ 132

7. EKCIEpUMEHTATHA BEPHEPMKALMJA......ccvvviiiiiieiiiieaiiiesieeesieeesteesssseessseesssseesssseesssssessssessnsnes 136
7.1. Bepuoduxkamuja neppopmancu ontepeheHor norona y MOMEHTHOM PEXHUMY Paja........... 136
7.2. Bepudukamuja nephopMaHCH TIOTOHA TIPU YOP3aBAY M YCIIOPABAEDY ...vvvvevveeerireessineenns 138
7.3. Bepudukamuja nephopMaHCH OP3UHCKU PETYITHCAHOT TTOTOHA ..vvveevveeesireeesireessineesssneeans 139

8. BAKIBYUMAK ...ttt b Rt 142
SN 7 1 ;1) T DTSR OPRT PP 145
10. L0507 8) (1) PP T PP PUR PR 153
10.1. IMapamerpu MoTOpa CEBEP 3K-132.. ..ot 153
10.2. MATEMATHUKA FMBBOICEDA .....ceuveiurieteeaneiesteeasteaaseessteasseeasseasseessseasseessseaasesssseanseessneensesssnsenes 153
10.2.1. Tocrynak pjenaBama jeqnaunae ASiNAy, + BCoSAy, =C ..o 153

10.2.2.  Jloxa3 tBpAmbe arctan X +arctanl/ X = /2 oo 153

10.3. TeXHUYKH OMHUC EKCIIEPUMEHTATTHE TTOCTABKE. ... vveuviesrieeeteasrisseessesssesieessesssesseesnesnessesnnas 154



1. YBOI

[Ipenmer HayuHe pacmpaBe y OBOM pady je€ pa3BOj alrOpuUTMa 3a JUPEKTHO YIpaBIbarhe
ACHHXPOHHUM MOTOPOM y PEKHMY ClIa0Jbera Mojba. AJropuram Tpeda Ja oMoryhu OCTBapUBambe
MaKCHUMAaJHHUX TepopMaHCH aCHHXPOHOT MOTOpA OIIITE HaAMjEeHE MPH pajy ca BEIMKUM Op3nHama.

VY oBOM morinaBiby Ouhe HaBeJCHH MOTHBH 32 UCTPAKUBALE, IETAJHHO aHATTM3UPaHa CTPydHA
JauTeparypa, UACHTU()UKOBAHN HEPHjEeIICHH MPOOJIEMH Be3aHH 3a MPEAMETHO UCTPAXKUBALE, T€ JaT
cajipiKaj u3Jarama.

1.1. YBoauna pasmarpama

CaBpeMeHHU eNeKTPOMOTOPHH MOTOHM MOJPa3yMHjeBajy KBUIUTETHO YIPABJbAE MOMEHTOM,
Op3MHOM WJIM TO3HMIIMjOM BpaTHJIa MOTOpa y CTAallMOHAPHOM CTamy M Y NPETa3HHM PEKUMHMA.
[Mopen Tpaxkenux nephopmMaHcH, CaBPEMEHHU €JIEKTPOMOTOPHH MOTOHU MOPajy /a 33J0BOJbE U HU3
JIpYyruX 3axTjeBa, NPBEHCTBEHO EKOHOMCKHX, BE3aHHMX 3a IHjeHY II0rOHa, KOMIUIEKCHOCT
Oolp)KaBakba W IITO Mame TyOUTKE, T€ EKOJIOMIKUX, Yy CMHCIYy TEPMHYKOT, 3BYYHOT U
eJeKTpoMarHeTHor 3arahema. 300r Tora je MMIIEpaTUB pPa3BOj M yCaBpIIaBaHkE KBATUTETHHUX,
je(TUHUX, EKOHOMUYHUX M OIMIUTENPHM]CHJbUBUX €JICKTPOMOTOPHUX IOTOHA KOjU C€ y OIIITEM
ClIy4ajy peaiu3yjy moMohy pa3InuuTHUX BPCTa MAlllMHA U MIOTOHCKUX MpeTBapaya.

Tecnur Tpoda3sHM AaCHHXPOHHM MOTOpP TMPEACTaB/ba HJACAIAH MOTOHCKH MOTOp Yy
€JICKTPOMOTOPHHUM MOTOHMMA. 3axBaJbyjyhu OECKOHTaKTHOM — MHAYKITMOHOM MPEHOCY €HEPTH]jE ca
HEMOKPETHOT [HWjela MalluHe (CTaTopa) Ha TOKPeTHH U0 (POTOp), aCHHXPOHA MalldHA HMa
W3Yy3€THO JeIHOCTaBHYy, jepTHY M poOyCHY MeXaHWYKy KOHCTpyKiujy. [lomrTo He mocTtoje
KOHTAKTH (YETKHIIEe, KOJEKTOP WJIM NPCTEHOBH) Ha BE3U CTATOP-POTOP KOjU CY IMPHCYTHHU KOJI
JIpyrux BpcTa MammHa (MalluHa jJeTHOCMjepHE CTpyje, CHHXPOHMX MaIllMHa ca HaMOTaHUM
pOTOpPOM), CKOpO J1a HeMa MoTpede 3a HBUXOBUM O/p)KaBameM. Tako je caM MOTOp HM3Y3€THO
OTTIIOpaH Ha CIOJbHE yTHIAje (MpamuHy, BIary, NpJhaBIITHHY), W oOMoryheHa je merona
jeIHOCTaBHA MPUMjeHa YaK U Y KOPO3UBHUM WIIM €KCIUIO3UBHUM CpeauHama. ACHHXPOHU MOTOP je
BUIIIECTPYKO MPEONTEPETIHUB jep HE MOCTOJH OMACHOCT OJ1 CTPYJHOT (TEpMHUKOT) IpeornTepeherma
YETKUI]A U KOJIEKTOpa. Y KPaTKOTPAjHUM PEKHMHMa MOXE Ja Ha CBOM BpAaTHIy Jajé MOMEHT
(omHOCHO CcHary) BHIIeCTpyKO Behy oJ HOMHHaJIHE, IINITO j€ BeOMa 3HAYajHO ca aclekTa
TUMEH3UOHHCAakha MOTOpa y TMOroHy. MakcumanHa Op3WHA HHje IJTUMUTHPAHA MEXaHHUYKHM
OrpaHUYCHUMa KOJEKTOpa ¥ KOMyTaIijoM. 300T Tora aCHHXPOHU MOTOPH OIIIITE HaMjeHe MOTY Jia
pane Ha Op3uHamMa 3HaTHO BehuM 01 HOMUHAIHE 0€3 3HaYajHUX MEXaHWYKHX OTPaHUYCHHA.

OcHOBHU HejoCTaTak TeCIMHOT acHHXPOHOI MOTOpa Be3aH je 3a HEeroBy H3Y3eTHY
CJIO’KEHOCT 3a yIpaBJbame. 300r Tora ce y Beoma AyroM BpeMEHCKOM NEeproly HAKOH MpOHaIacKa
TecnuH acMHXPOHHM MOTOP KOPHCTHO VIJIABHOM Y TIOTOHMMAa KOHCTaHTHEe Op3uHe. [1aBHM
MIOTOHCKH MOTOp Yy PeryjMCaHUM IOTOHMMa 300T CBOT j€HOCTABHOT YIIpaBJbamka OHUO je MOTOP
jemIHOCMjepHE CTpyje ca He3aBHUCHOM moOyaoM. MoOTOp jemHOCMjepHE CTpyje ca HE3aBHUCHOM
no0yJI0OM KOHCTPYKIIMOHO MMa MOTYNHOCT pacnpersHyTor (HEe3aBHCHOT) ylpaBjbakha MOMEHTOM U
baykcoMm, MITO je MOC/hEIUIla TMOCTOjarka JABa E€JICKTPUYHA NPUCTYIA: Kojia MoOyne, KOjUM ce
ymnpaBiba (IykcomM, W Kojla apMmarype, KojuM ce ympaBjba ontepehemem. KoHcTpykmmjcka
OPTOTOHAITHOCT MOOYIHOT (JIyKca U CTpyje poTopa oMoryhaBa pacmnperHyTo YIpaBJbamkbe Y CBUM
pexuvuma. CKymo ofpiKaBame, Majia MPEeoNTEepeT/bUBOCT, OrpaHWYCHAa MaKCHMallHa Op3uHa,
BapHUYCHE HA KOJEKTOPY, T€ BHCOKA YKYITHA IMjeHAa MOTOHA Cy MPOOJIEMH KOjU IMpaTe MallnHe
jemHocMjepHe cTpyje. buino je moTpebHO da mpohe Buile Of MeaeceT ToguHa oA TecIUHOT
NpoHaJlacKa J0 EKOHOMHUYHE IMPHMjEHE ACHHXPOHHMX MAlllMHA y TMOTOHMMAa ca IPOMjeHJBHBOM
Op3MHOM, T€ J]a aCMHXPOHHM MOTOpP IOJAaKo Mpey3Me YJIOTry MOTopa jeaHocMjepHe cTpyje. Tek ca
pa3BojeM W TaJOoM IHMjeHa IMpeTBapaya €HEPreTCKe eJIEKTPOHHWKE M MHKpOIpPOIecopa, JaHac ce
moxe pehu 1a je TecnnH acCHHXpPOHH MOTOp, HAKOH BHIIIE O] CTO TOJUHA O MpPOHAJIacKa, MOTILYHO
MOTHUCHYO MOTOpPE jeTHOCMjEPHE CTPYje€ U3 CKOPO CBUX PETYJIUCAHUX EJICKTPOMOTOPHHX MOTOHA.
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Pan cBuX BpcTa eNeKTpUYHMX MallnHa Ha Op3uHama BehuM 0] HOMUHAJIHE MOJApa3yMHjeBa
noTpely 3a peayKiujoM ¢urykca Kako O ce BPUjeTHOCT MHIYKOBaHE KOHTPAEICKTPOMOTOPHE CHIIC
oJlp>KaBaJla Ha BPUJETHOCTH OJIMCKO] MAaKCHMAJIHO DPACHOJOKUBOM HamoHy. Koa acMHXpoHHX
MalmgHa Cc€ y Ty CBpPXY HE 3axTHjeBa HWHjEKIMja JIeMarHeTU3aIlMOHe, HEro peayKiuja
MarHeTH3aloHe KOMIIOHEHTE CTpyje (3a pa3iMKy OJ CHHXPOHHX MallMHA Ca IMEePMaHECHTHUM
MarHeTuMma). CHHXpPOHE MallliHE ca MEePMaHEHTUM MarHeTuMa, MOoceOHO 300T CBOj€ CBE HIDKE
II1jeHe, IVIABHU Cy KOHKYPEHTH aCHHXPOHHM MalllMHaMa y OTOHMMa MaJluX M CPeImbHUX CHara, jep
ce M KOJl BUX MPEHOC CHEprHje ca craropa Ha POTOP OABMja MCKJbYYMBO WHAYKIMOHHUM ITyTEM.
Nako umajy ozxpeheHe mpeaHOCTH y OJHOCY Ha aCHMHXPOHE MAIllMHE, IPBEHCTBEHO 0OJbU CTEIEH
HCKOPHIITEHha CHAare, KOHTPOJIa MOMEHTAa CHHXPOHHX MAIlIMHA MIPH TIOJIACKY, YIPaBJbakhe Ha MATUM
Op3uHama, Te MpoOJIeMH ca AEMarHeTU3alijoM Y PeKUMY BUCOKUX Op3MHA M OMACHOCT O] TPajHOT
pa3MarHeTrcaBama POTOPCKHUX MarHeTa Mpe/CcTaBibajy OWTaH orpaHnydaBajyhu (akTop 3a HBHUXOBY
IpUMjeHy, TOCeOHO y PeKUMY BUCOKHX Op3uHA.

VnpaBmamwe TecnnHUM acHHXPOHMM MOTOPOM Ha jEAHOCTAaBaH HA4YWH Y pPEKHMHMA
CHCTEMCKHUX JINMUTa ¥ BUCOKHX Op3HMHA, jOII YBUjEK HMjE PHjCIIEHO HA 33/70BOJbaBajyhu HauMH.
Benuku Opoj HepujemeHux mpoOiiemMa yrnpaB/balkba ACHHXPOHMM MOTOPOM M J1ajbe€ TPHUBIAYH
naxmwy HayyHe jaBHocTu [A1l-A8].

1.1.1. OcBpT Ha pa3Boj NOroHa ca ACHHXPOHUM MOTOPOM

300r BeoMa CIOXKEHOT yIpaBibarma, 1eCIMH aCHHXPOHH MOTODP MPBEHCTBEHO j& KOPHIITECH y
[IOTOHMMA y KOjUMa HUje OMJI0O HEONXOJHO YyIpaBibame Op3uHOM. EBeHTyanHa mpomjeHa Op3uHe
CMamHBamkeM HaroHa momohy Tpancdopmaropa je moryha camo y yCKuM IpaHuIlama jep 0a3u 10
3HAUajHOT Jerpajupaka MOMEHTHUX KapakTepucTuka. JlogaBameM OTIOpPHHKA Y KOJO POTOpa
Op3uHa Ce MOXKE PEryjucaTd y OICery oj HyJje 0 HOMHWHAJHE, aJli CE€ 3HavajaH JUO SHEpTHje
HEMOBpPAaTHO MpeTBapa y TYOHWTKEe, a KOHCTPYKIMja MOTOpa ycloXmaBa. Pa3He BpcTe Kackana
omoryhaBajy nmpoMjeHy Op3uHe 0e3 BEIMKUX T'yOHTaKa €Hepruje, aju Cy CIOXKEHE W CKyIe, Ta je
IbUXO0BA MPUMjEHA OIpaBJaHa caMo y MOCeOHUM cinydajeBuMa. CBU HaBEJCHU HAYMHH yIPaBIbambha
He oMmoryhyjy paa acMHXpOHOT MoTopa ca Op3mHama Behum on HomuHanmHe. be3 mperBapaua
EHepreTcKe eNeKTPOHHUKe, Koju he 00e301jeIuTH MPOMjeHIbUB HAIIOH M YYE€CTaHOCT (2 CAMUM THM U
MIPOMjEHJbUBY Op3uHY OOpTama OOPTHOT MAarHETHOT T0Jha), ACHHXPOHHM MOTOPOM HE MOXE C€
yIpaBJbaTH Ha 33J10BOJhaBajyhu HaUWH, y NIUPOKOM OIICery Op3uHa, OJ HyIITe, Ma 10 BUIIECTPYKO
Behe o Homuuanmue. Ha Ci. 1.1 nmpukasana je kimacudukaiyja MeTo/la yrpaBibamba aCHHXPOHUM
MOTOPOM.

[anan.rban,e acnﬂxponnm]

MOTOPOM
1
1 1
[ CxajiapHo ] [ Pacnpernyro ]
|
1 1
BexTopcko ynpaBibame JIMpeKTHAa KOHTPOJIa
(FOC) momenTa (DTC)
( (
IIpema ¢uiykcy poropa Ca 1uCKpeTHHUM
(RFOC) HAIIOHCKHM BeKTOpHMa
(& (&
( (
IIpema durykcey cratopa Ca KOHTHHYAJITHHM
L (SFOC) | HANOHCKHM BEKTOpHMa

Cn. 1.1. Knacuguxayuja memooa ynpasmarba aCUHXPOHUM MOMOPOM

3axBasbyjyhu pa3Bojy €HEpreTcke eNEeKTPOHUKE CPEIUHOM TMEJeCETHX TOJUHA MPOILIOT
BHUjeKa, oMOryheHo je jeqHOCTaBHO M0o0Wjame HAloHAa MPOMJEHJBHBE aMIUTUTYJE M y4eCTaHOCTH.
HcToBpeMeHOM MpPOMjEHOM aMIUIMTYZIE M YYECTaHOCTH HAIlOHA Halajama peajn3yje ce CKalapHO
OJTHOCHO (DpeKBEHIMjCKO ympaBibamkbe. OBaj HAaUYWH yIpaBJbabka j€ 3aJ0BOJhaBajyhu 3a MOTOHE
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HIDKUX U CpeImbUX nephopMaHcH, Kojux uMa Buiie of 50% y oJHOCY Ha yKynaH Opoj peryiucaHux

noroHa. CkamapHO yIOpaB/balkb€é 3aCHOBAHO je Ha jeJHAaYMHAMa AacHHXPOHOT MOTopa Y

CTAllMOHAPHOM CTamy, Ma HEMa PAaCHpPErHyTO yNpaBJbakbeé HU MOMEHTOM HHM HUBOOM (QuiyKca, a

caMHUM TUM HU IIPUM]jEHY Y TOTOHMMAa BUCOKUX Mep(hOpMaHCH — CEPBOIIOrOHUMA.

JlasbuM pa3BojeM EHEpreTcKe eJIEKTPOHUKE, MHUKPOIpoIecopa 3a 00aBJbame CIOKEHUX
MaTeMaTUYKHUX OIepaluja y peaJHOM BpeMEHy, T€ NPUMjEHOM OIMILITE TEOpUje EIEKTPUUHHUX
MalmHa, OMOTryheHo je paciperHyTo yrnpaBbakbhe MOMEHTOM U (DIIYKCOM acHHXpOHOT MoTopa. OBaj
JIpPYTd KOpaK HAUYMECH j€ CeIaMIeCeTHX W OCaMICCeTHX TOAMHA IPOILIOr BHjEKa, YBOhECHmEeM
BEKTOPCKOT YIPaBJbalba U TEXHUKE JUPEKTHE KOHTpoJie MoMeHTa [A1-A8].

Konment Bekropckor ympasibama (enr. Field Oriented Control — FOC) omoryhyje ma
AaCMHXpOHAa MallliHa eMyJHpa MallMHy jeqHocMjepHe cTpyje. la Ou ce omoryhmio He3aBHCHO
yOpaBbamkbe Mo (PIyKCy ¥ MOMEHTY TMOMONy caMO jeQHOT EJIEKTPHYHOI MpHUCTyma (cTaTopa),
noTpeOHO je KOHTPOJIMCATH KOMIUIETAaH BEKTOP CTpyje acHHXpOHOr Mortopa. McroBpemeHOM
KOHTPOJIOM CBa TPH MapaMeTpa Hau3MjeHUUHE CTpyje (aMIUTUTY/e, yaecTaHOCTH | ¢ase) moryhe je
yIpaBJbaTl ACUHXPOHOM MAIIMHOM Ha CIMYaH HAYMH Ka0 M MAalIMHOM jeJHOCMjEepHE CTpyje ca
HE3aBHUCHOM IMOOYJIOM, y3 J00Hjalkbe HMCTHX WM 4Yak W OoJpux mepdopmaHcH moroHa. 300r
YHILEHUIIE J]a C€ yIpaBjba KOMIUIETHUM BEKTOPOM CTpYje, OBaj KOHLENT C€ HAa3WBa BEKTOPCKHM
yIpaBibakbeM. BEeKTOPCKO yIpaBibame MIHUPOKO j€ PaclpoCTPam-EHO; MOYEBHILIN OJ1 TOTOHA MalluX
cHara y KyhHMM amapaTtuma, MpeKo HHIYCTPUJCKHUX MpPHUM]jEHa, J0 eJeKTpU4YHe Byue. Bekropcku
yIpaBJbaHU TOTOHU JaHac HE OJCTYIajy OUTHO y IHMjeHH OJi CKaJapHO YINpaBJbaHUX MOTOHA
(pa3nuka je y ijeHn coTBepa U eBeHTYalTHO jayeM YIPaBJbauKoM IMPOLECOPY), alk UMajy 3HATHO
6oJbe mepdopMaHce y OJTHOCY Ha CKaJlapHO yIpaBibame. TOKOM BHUIIE O]l TPUAECET IoJIiHA CBOT
II0CTOjama, U JOII yBUjEK, paay ce Ha yHarpehemy ocHOBHOT KoHuenTa. [IpaBuu ucTpakupama y
00J1acTi BEKTOPCKOT yIpaBJbamba Cy:

1. OppehuBame NOPOCTOPHOT IMOJIOKAja BEKTOpa (iaykca M CTamkba MOTOpa ca INTO Mambe
HEIMOCPEIHUX Mjepema, Tj. CMambemke Opoja ceH3opa (J1aBada) — IUPEKTHO YIPABIbAE;

2. OnTUMaigHO yHpaBJbamke MOTOHCKUM IMPETBAapaueM ca acleKkTa ryOuTaka, BUIIMX XapMOHUKA U
Oyke;

3. KBamuteTHO yrpaBJbame MO3UIH]OM, OP3MHOM I MOMEHTOM Yy IIMPOKOM pPaCIoHy Op3uHA: O]

HyJITE, TIa 10 Op3uHe 3HaTHO Behe 01 HOMUHATHE.

CMamHBame YKYITHUX I'yOHTaKa y OTOHY;

[TojeqHOCTaB/bEHE KOMILJIETHOT QJITOPUTMAa W CIMMHUHAIIM]a TapaMeTapcKe OCjeTJbUBOCTH

M3a3BaHe 3arpHjaBambeM U MarHETHUM 3acHhemheM.

[TocTurHyTH Cy 3HA4ajHW PE3yJITaTH Ha CBAKOM O] HABEJICHUX TO0Jba, ajdd HAJOUTHUJU
HEIOCTalld BEKTOPCKOT YIIpaBJbakba BE3aHU CYy 3a CaMy HETOBY INPUPOAY: TO j€ MPUCHIIHA
eMyJsianpja MaliuHe jeIHOCMjepHe cTpyje momohy acuHXpoHOr wmotopa. CaMo BEKTOPCKO
yIpaBJbamkhe HUje AUPEKTHO BE3aHO ca MPUPOAOM paja acMHXpoHOr MoTopa. Jla 6u ce ocTBapuio
pachperHyTo yrnpaBJbalkbe MarHeTU3allMOHOM M aKTMBHOM KOMIIOHEHTOM BEKTOpa CTpyje cTaropa
(omHOCHO (hIYKCOM M MOMEHTOM), HEONXOJIHO je (opMHpaTH CIOXKEHY YIpPaBJbauyKy KacKamy
n3Mely pedepeHTHUX M U3JIa3HUX BeIMYrHA (Mo3ulinje, Op3uHe mim MoMeHTa). Kackana je oOnyHo
CauMbeHa Of] KaCKaJHO BE3aHMX peryjaropa, oOpTHHUX TpaHCOpMalrja, CTPYjHO PETyIHCAHOT
HAIlOHCKOT HMHBEpPTOpa M MOTOpa. 300r Tora cy OMTHM HEAOCTAlll BEKTOPCKOT YIpaBJbamba
cipenehu:

1. Pampernyro yrnpaBibamke MOMEHTOM U (DIIYKCOM j€ TTOCPEIIHO, TIPEKO CTPYje CTaTopa;

2. KackagHo ympaBibame je CJI0XKEHO U CMambyje MPOITYCHU OTICET pPeryJaluje;

3. CrpyjHa peryianyja mo TpaBWIy CE€ pealu3yje Yy CHHXPOHO poTupajyheM KoopauHATHOM
CUCTEMY, T€ je HEOIXO/HO MPUMHU]JEHUTH CII0KEeHE OOpPTHE TpaHcopmarlrje;

4. TloroHcku mpeTBapad je Hajuemhe CTPyjHO yNpaB/baHW HAIMOHCKH HHBEPTOpP. YmoTpeba
CTPYJHO KOHTPOJHMCAHOT MHBEpPTOpa OUTaH je orpaHuyaBajyhu ¢axTop ImpuMjeHe BEKTOPCKOT
yIpaB/baka, jep je IWHAMUKA YIpaBJbakba MOMEHTOM JUPEKTHO IUKTHUpaHa JUHAMHKOM
CTPYJHOT perymiaropa,

5. Ilpum pagy ca BenmukuM Op3WHAMa HANOHCKAa MapryiHa je CyBHUIIE Majia Ja Ou ce OCTBapHO
KBaJIUTETaH O/3MB HAa U3HEHAHY POMjEHY pedepeHIy;

ok~
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6. IlorpeOHO je mo3HaBaTH MOJIOKA] BeKTOpa (irykca (poropa) 6e3 003upa Ja Jiu ce OH perysIuile
WIH HE,
7. TloroH je ocjeTJbUB Ha Bapujallyje mapameTapa TOKOM paja.

Jlpyrauvju HauMH yIpaBbakba ACHHXPOHUM MOTOPOM j€ KOHIENT IUPEKTHE KOHTPOJIE
momenra (enr. Direct Torque Control — DTC), koju ce MoXke Ha3BaTH U TUPEKTHUM YIIPABJbAHEM
BEKTOpOM OOpTHOT ToJha. OBaj pelaTUBHO HOBHjU KOHIIEIIT TI0jaBHO CE€ CPEAMHOM OCAMICCETHX
roguHa npouutor Bujeka [Al-A8]. OcHoBa uueja KoHIENTa AWPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa je
JTUPEKTHO (HE-KacKaJaHO) YINpaBJhakb€é MOMEHTOM U (IYKCOM MOTOpa, OJHOCHO HEMOCPEIHO
yIpaBJbakbe BEKTOPOM OOpPTHOT Mojba. Mako MOCTOjU BEeMUKHM Opoj pasiIuYUTUX aJropuTama
JTUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA, 3a CBE j€ 3ajeJTHUYKO Ja He TIOCjeay]y perymnarope ctpyje. Bapujante
BEKTOPCKOT yIpaBJjbamba npemMa (GIIyKCy cTaTopa I poTopa, Koje He Mocjeyjy KIaCUYHHU CTPYjHU
peryaaTop ca HHTEPHOM IOBPaTHOM CIIPErOM, HETO pa3IMYUTe CTPYKTYpE y OTBOpeHO] (eHr. Feed-
Forward — FF) unu 3arBopenoj (eur. Feed-Back — FB) metspu 3a onpehuBame Hamona, Takohe ce
MOTY CBPCTaTH y aJITOPUTME JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA. Y JIUTEPATypH CE OBE TEXHHUKE HA3UBajy
U ynpasmarwe npema éekmopy gaykca cmamopa, exr. Stator Flux Vector Control-SFVC [A3].

JlupekTHa KOHTpOJIa MOMEHTa Oa3upaHa je Ha OCHOBHHM IPHHIMIIUMA paja aCHHXPOHE
MallliHe: HeIOCPEIHOM KOHTPOJIOM (piryKca cTaTopa AUPEKTHO ¢€ KOHTPOJIUITY M MOMEHT U (DIIyKC.
ANTOPUTMH JHPEKTHE KOHTPOJEC MOMEHTa KOPUCTE HEMOCPeIAHY Be3y Hu3Mel)y npuMujemeHOT
HaroHa M oAroBapajyher BekTopa cratopckor (iykca U MoMeHTa. CaM KOHIIENT Ha Taj Ha4MH je
JTUPEKTHO TOBE3aH Ca MPHUPOJHUM IPOIECOM TeHepucama (uykca U MOMEHTa, U oMOTyheHo je
no0ujambe TEOPHjCKH MaKCHUMAaIHUX HephopMaHCH MOTOpPA y3 3HATHO JEAHOCTABHUJU U MPUPOJAH
HAYWH.

[MuoHupcku pagoBU W3 O0JACTH IUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa OCTBapyjy HENOCpenHy
KOHTPOJY MOMEHTa U (hiIyKca AUPEKTHUM oJpehrBameM cTama MpeKknada HHBEPTOPCKOT MOCTa Ha
OCHOBY OJICTyIama 33/1aTUX M peaqu3oBaHuX BpujeaHocTH. Kopumremem oaronapajyhe Taberne
(eur. Look — up Table), ca ceqam npeneduHncaHnX CTama MPEKUIada HHBEPTOPCKOT MOCTa, MOYKE
ce Ha OCHOBY MO3HATOI CTama y MAallMHU M OJCTYyINama Pealn30BaHOr MOMEHTa U (iykca oJ
3amatux pedepeHnn, omabpaTtv jelaH MPOCTOPHH BEKTOp (moiuda3op) HAMoOHA KOJU MOMEHT H
¢rykc BOIM y KeJbEHOM TpaBily U cMjepy. KoMmruietan anropuram cactoju ce ol JBa KOMIIaparopa
ca xucrepe3rcoM (3a (IyKC M MOMEHT), JIBa ecTUMaTopa (Imojokaja BeKTopa (ykca cratopa u
MOMEHTa), Te Tabene ca mpeaepuHUCAHUM CTarkbuMa npekuaada. Ha taj HaunH HecTaje moTpeba 3a
oOpTHUM TpaHchopManjama, CTPYJHOM pETYJIAlHjoM, Tj. CTPYJHOM KOHTPOJIOM HAIOHCKOT
uHBepTropa. CaM MHBEPTOp je HANOHCKM YNpPaBJbaH M MHXEPEHTHO ce aobuja OosbM pan ca
MaKCHUMaJIHUM HarmoHoM (y oOyactu ciabiberma 1MoJba), T€ 3HATHO BehH MPOMYCHU OTCET y CBUM
pexxuMuMa. ANTOpUTaM ce€ MOXKE JUPEKTHO peajn30BaTh y (pasHOM JOMEHY, YUMe ce IpOIeC
nonatHo mojeaHoctaBibyje [A3]. Haj3HauajuHuju HeZOCTaTak OCHOBHOI KOHIIENTa, W IOPEN
JeMHOCTaBHE pean3aliije U U3pa3uTo J00pe TUHAMUKE, je BeoMma Beiuka TainacHocT (eHr. Ripple)
W3JIa3HUX BPHJETHOCTH MOMeHTa u ¢uykca. TamacHOCT HacTaje 300T THUCKPETHE MPHPOJE
ylpaBJbauke BEIWYMHE (HAIOHA), jep je BEKTOp M3Ja3HOI HANoHA Je(UHHCAH UCKIbYYHBO 3HAKOM
OJICTYIIarha 33aJaTUX U PEaIM30BaHUX BPUjEAHOCTH MOMEHTA U (urykca. MOTOpY ce JTOBOIU HAIlOH
JUCKPETHO MPOMjEHJBHBOT (ha3HOT CTaBa, ajM yBHUjEK KOHCTAHTHE MaKCHMallHE aMILTUTyzAe. 300r
TOra MOMEHT M (IyKC YBHJEK TOCjejyjy TaJaCHOCT OKO 3aJaTe BPHJEITHOCTH, a BEIUYMHA
OJICTYIIaha 3aBHCHU O] IIIMPHHE Ipara Xucrepesrca u paaHor peskuma. OBa TalaCHOCT HEJONMYyCTHUBA
je 3a BehuHy nmpruMjeHa. Y4ecTaHOCT KOMYTaIlje MOJIyIIPOBOJHUYKMX KOMIIOHEHTH HHBEPTOpa HUjE
KOHCTaHTHA, jep U OHA 3aBHCH OJ] BEJIMUMHE MIPAaroBa XUcTepe3nuca U paaHor pexuma. [Ipu manum
Op3uHaMa oOpTama, YIeCTaHOCT KOMYyTallije je Malia, T€ MOCTOje 3HaYajHe TaJaCHOCTH MOMEHTa U
¢dykca um mpoOiieMH ca IOJIACKOM, JIOK NPEBENIMKAa YYecTaHOCT KOMYTaldje Koja IMpeBasmiiazu
BPHjETHOCT JO3BOJbEHY KapaKTEpPUCTHKaMa MOJYINPOBOJHUKA MOXKE Ja JOBEAC J0 HHUXOBOT
TepMUYKOT ormrehema. Y by CMambeha TaTaCHOCTH, UCTPaKHMBaka Cy MIIUIA y J1Ba MpaBlia: MpBH,
MOU(UKOBAkHE OCHOBHOT KOHIIETITA KOPUIITEHa TUCKPETHUX HATOHCKUX BEKTOpa (MUHUMHU3AIIH]A
TAJIACHOCTH), U JAPYTH, peAcuHucame yrnpaBibauyke KOHIEMIMje, Y3 3aJp)KaBale OCHOBHE HJCje
JTMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA: YIPaBJbakheé MOMEHTOM U (PIIYKCOM TUPEKTHOM KOHTPOJIOM (uryKca
cTaTopa y3 yBol)erme KOHTHHYATHIX HAallOHCKUX BekTopa [A3].
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[IpBu npuctynu 3a nobossiame neppopmMancu (MUHUMU3ALN]Y TaJaCHOCTH) 3aCHOBAHU CYy
Ha WHJEKIUjU TPOYraoOHOT CHUTHAja y CUTHAJ MPOMOPIHUOHATAH OJICTYIaky MOMEHTa U (DIIyKca oJ1
3aJaTUX BPHjeIHOCTH, Ha MPOIIUPEHY YIpaBbaukux Tabena u Opoja pacroioKUBHX HATIOHCKUX
BEKTOpa WJIM KOpHUIIhemy ONTUMH3AMOHUX Tpoueaypa. CBe MoauduKanuje OCHOBHOT KOHIIEHTA
3a[pKaBajy JeAHOCTAaBHOCT OCHOBHE HJgje M M3pa3uTo Op3 oa3uB (Hema morpebe 3a Opojaunma y
IIOTOHCKOM TIpeTBapavy M MpopadyHHMa HaroHa). Hemocramm cy mro ce TalaCHOCTH MOMEHTa H
¢diykca He MOry CBECTM Ha TEOPHUJCKM MHHHUMAIHO Moryhy BpHjeIHOCT, T€ 3ajelHO ca
ydecTaHomhy KOMyTaIje 3aBUCe O] PAaJHOT peXHMa M Ipara xucrepesuca. 1 mopen HaBeneHHX
HEJI0CTaTaka, ¥ JaHac Cy Ha TPXKUILTY JOCTYITHH KOHTPOJIEPU PEaTM30BaHU Ha OBOM NPHUHIIMITY.

Hpyru npuctyn y mMoaudukanuju MU3BOPHOT QJITOPUTMA TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA je
3aap)KaBambe OCHOBHE HJeEje: KOHTpOJIa MOMEHTa U (QuiyKca peaiu3yje ce KOHTPOJIOM BEKTOpa
OOPTHOT 10Jba, AJIM IPUMjECHOM 3HATHO CIIOKECHHjUX YIPaBJhAYKHX [IEMa, OJHOCHO KOHTHHYAIHUX
BeKkTOpa HamoHa. [loTpebaH HamoOH ce mpopadyyHaBa U pealu3yje YIpaBJbalkbeM IpeTBapavyeM Mo
HEKO] O] TEeXHHMKa MMITYJCHO — InmupuHCKe Moxaymanuje (enr. Pulse Width Modulation — PWM).
ANTOpUTHMH Cy 3aCHOBAaHM Ha [[JeIUMUYHOM WJIM KOMIUIETHOM MaTeMaTH4YKOM MOJAETY
ACHHXPOHOT MOTOpA, W OPTraHW30BaHM TaKO Ja OJpeNe W peajn3yjy HaloH MHBEPTOpa KOjUM ce
rpelike MOMEHTa M (piykca MUHUMH3HUPAJy Tako Ja Mpesia3Hd Ipollecu Tpajy mro Kpahe, a na
TpelIke y CTallMOHAPHOM CTamy JOCTUTHY HYJITE BPHjEIHOCTH. 3a/pkaHa je NMPHPOAHA Be3a ca
NPUHIUIIOM pajia aCHHXPOHE MaIlIMHE, OJI3UB j€ U JaJbe N3pa3uTo Op3, ajii je TaTacCHOCT APACTUIHO
CMameHa y3 J00Hjakhe KOHCTAHTHE YYECTaHOCTH KoMmyTtamuje. Hemocranm oBOT mpHUCTyna cy
BE3aHU 32 KOPHUILTEHE MaTEMAaTHUKOI MOJIEIa MOTOpa KOjH je€ OCjeT/bUB Ha BapHjallije mapaMerapa,
€CTUMaIIA]y 3HAaTHOT Opoja MOTpeOHUX BeIWYHHA, YMOTpeOy Opojada 3a peayn3alyjy UMIYJICHO —
MIMPUHCKE MOJyNallkje, CI0XKEH MpopadyyH NOTPEOHOr H3Ja3HOI HamoHa, Te JAeduHucame
HAIOHCKOT BEKTOpa y CUTyalujama Kaja ce 3a1aTe pedepeHne He MOTY pealn30oBaTd WM Kajaa
perynatopu ojjiaze y 3acuhemme [A3].

U1 nopen HaBeneHUX HEJOCTaTaKa, MoXe ce pehr 1a TupeKkTHa KOHTPOJIa MOMEHTa 3aCHOBaHA
Ha KOMIUIETHOM MAaTE€MAaTUYKOM MOJENTy AaCHHXPOHOI MOTOpa M KOHTHHYAJHUM HANOHCKUM
BEKTOpHMa MMa TOTEHIIMjajl 3a Pean30Bamkbe yIPaBJbamba aCHHXPOHUM MOTOPOM Ha TakaB HaYMH
Jla ce OCTBape TEOpHjCKM MakcuManHe rnepdopmance moroHa. OBa TBpIAmba 3aCHOBaHA je Ha
OCHOBHO] H/IjU aJITOPUTMA TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA, a TO je TUPEKTHO yIpaBibame TecranHuM
OOpPTHHUM IOJBEM.

1.1.2. TIpaBuu gasber pa3Boja MoroHa ca aCHHXpPOHUM MOTOPOM

[IpaBuu pa3Boja €JIEKTPOMOTOPHHUX TOrOHa Cy NoBehaBame nepdopMaHCH y3 pa3MaTpame
E€KOHOMCKHX U €KOJIomKuX 3axTjeBa [A1l-A8]:

1. OO06e30jeheme n3y3eTHE TAYHOCTH MO3UIMOHUPAkA, TE YIpaBJbamba OP3MHOM M MOMEHTOM Y3
U3y3eTaH AUHAMHUYKH OJI3UB Y IIMPOKOM OIICEeTy Op3HHA;

2. MuHuMu3aiyja 3arprjaBama, EHePreTCKUX TYOuTaKa, OyKe M eIeKTPOMarHeTHUX CMETHbH;

3. Pa3Bujame HOBUX TOMOJOTHja KOHBEPTOPA;

4. Cmamemne IMjeHe TTOTOHa U SIMMUHHUCAhE SIIEKTPOMArHeTHOT 3aral)ema HHTerpaliujoM MoTopa
¥ TIOTOHCKOT MpeTBapaya y ucTo Kyhwuire.

AKo O ce eJNeKTPOMOTOPHHM TIOTOH TOJM]eIM0 Ha JIBa JHjelia, €HEPreTCKu (MOTOp H
MOTOHCKM TIpeTBapad - WHBEPTOp), M yIpaBJbauyku (MHKpoOIpolecop ca mnepudepujama u
codTBepoMm), Tajma ce Moxe pehu na je 3a OMII0 KOjy TEXHUKY yNpaBibakha aCHHXPOHUM MOTOPOM
(ckamapHO WJIM paclperHyTo), €HEpreTcKH JAMO IOTOHAa HJEHTHYaH. TOMoNorvja MOTOHCKHX
npeTBapavya y CaBpeMEHHM €JICKTPOMOTOPHHM ITOTOHMMA j€ YTJIABHOM CTaHAapAn30BaHa: CacTOjU
ce o7 Tpoda3zHOI MHBETOpa MOCTHE KOH(HTrypalHje HamajaHor M3 jeAHocMjepHOr Mehykona ca
JIVOIHUM WCIIpaBibadeM. Pa3nmka m3mel)y TexHHKa yIpaBibamka IOCTOjU CaMO Yy YIPaBJba4KOM
Jjeny, OAHOCHO y MpOorpaMy MHUKPOKOHTpoJiepa. BeKTOpcko ympaBibame U AUPEKTHA KOHTpOJa
MOMEHTA Cy 3HATHO CIJIO’KEHHjH KOHIICNITH O] CKAJIapHOT YIPaBJbamka, T€ YIPAaBJHAYKU TUO MOPA
MOCjeI0OBaTH CHAXXHUJU MUKPOIIPOLIECOP, M €BEHTYAIIHO JI0JaTHE CEH30pe U nepudepuje 3a Mjepemne
BEIMYMHA TIOTPeOHUX 3a eCTUMalM]y W yhpaBbame. [lagom 1ujeHa W JajbuUM  pa3BojeM
MHUKpPOIpoIlecopa, TUCKyCHja O MOTPEeOHOj pauyHapCKOj CHAa3W IMpoliecopa MOCTaje MpesieBaHTHA.
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Yauo umjeHe mporecopa y YKYIHO] IHj€HH IOTOHA jé TOTOBO 3aHEMAapJbHB, TaKO Ja je TPEHA Y
CaBpeMEHUM €JEKTPOMOTOPHHM MOTOHMMAa NpHMjeHa CTaHIApAM30BAaHOT XapaBepa (IOrOHCKOT
npeTBapaya, Imporecopa U MOTOpa) 3a pa3IMuUTe TEXHUKE ylpaBibama. Paznuka u3mely TexHuka
yIpaBJbamkba HaJla3u ce y copTBepy, OAHOCHO pa3IMuuTUM coPpTBEpOM omoryheHo je yrpaBibambe
IIOTOHOM Ha Pa3jIn4MTe, Malke WIM BHIIEC KBanuTeTHe HaunHe. COMTHCTUIMPAHHU]U aJITOPUTMH,
nopes; KBUINTETHH]ET yIpaBibama, Tpeba aa mpyke M HHU3 JOJATHUX ONIKja BE3aHMX 3a HAI30D,
KOHTPOJIY M 3aIUTUTY, T€ Ja oMoryhe mOTHCKHBame HEXEJbEHUX YTHIIaja HACTAIMX BapujallyjoM
HallOHA Harmajama, yTUI@jeM TeMmIeparype uiu 3acuhema (MpoMmjeHe mapaMerapa), yaapuma
onrepehema, Te 1a oMoryhe cMamemne ryouTaka, eTMMUHALIN]Y MEXaHUYKe PE30HAHIIH]€e, OJIaKIIajy
nojemmasame morona (eur. Self-Commisioning) ur.

1.1.3. Papg acuHXpoHe MalIMHe y cilad/bemby M0/ba

ACHHXpPOHH MOTOp MOXKE PaJuTH y IIUPOKOM pacrnoHy Op3uHa, oA Hy/ATe ma a0 Op3uHe
BUIIIECTPYKO Behe on HomuHaimHe. Paj acuHXpoHe MammmHe ca Op3uHama BehuM o1 HOMHHaTHE
Ha3uBa ce paj y 0biacTu ciabibema Mojba, jep je y TOM pexkuMy (QIIYKC MambU 01 HOMUHAIHOT, J0K
ce pu Op3uMHamMa MamkUM OJ1 HOMHUHATHE (IIYKC OJIp)kKaBa Ha HOMHUHATHO] BpujenHocTu. [ToTpeda 3a
penykiujoM Quiykca je TUpeKTHa MOCJbeulla JIUMUTA HaroHa. AMIUTUTY/a HalloHa OTpaHUYeHa je
jep je OorpaHWyYeH pacloJIO)KHMBHA HAIOH ITOTOHCKOT TIpeTBapada, a IIOCTOJU U OTPaHUYCHE
MaKCHMMaJHOT HaloHa KOjer M30Jalyja MOTOpa MOXeE Ja MmojaHece. MammHa MOXKE pajuTH ca
CMameHUM (DITYKCOM U MpH Op3uHaAMa MambHM 0] HOMUHATHE (KaJla ce JKelie CMambUTH TYOUIIH WITH
no0oJbIIaTH €CTHMALMja), all ce OOMYHO pajoM y cilabJbemy IM0Jba Ha3MBa paja ca Op3uMHaMa
BehuMm o HomuHamHe [Al-A8].

PacToMm Op3uHE MPONOPLUHOHATHO pacTe U MHAYKOBaHA KOHTPACIEKTPOMOTOpPHA CHJIA T€ MPH
HOMHUHAJIHO] Op3WHM TIOCTaje jeHaKa HOMHWHAJTHOM HAINOHY Hamajama. [labu pact Op3uHe U
UH/IYKOBAaHE €JIEKTPOMOTOpPHE CWjIe HHUje MOryh, Te ce OHa Mopa OJp)KaBaTH Ha BPHUjEAHOCTU
0JIMCKO] HOMHUHATHOM HAIlOHY yMambHBamkbeM (urykca oOpHYTO IPOMOPIIMOHAIHO Op3uHHU. 300T TOTa
ce paj y crnabibemy I0Jba YeCTO Ha3uBa W pajx y JUMUTY HamoHa. [lopex nuMuTa HamoHa, y
obmactu cmabibema MoJba TMOTPEOHO je TocMaTrpaTd W CTPYJHH JHMMHUT, oapeheH cTpyjHHUM
KalmaluTeToM akTtyatopa (M MoTopa). 300r TOCTOjama HCTOBPEMEHOT HAMOHCKOT M CTPYJHOT
JUMHTA HEOMXOIHO j€ ca MOCeOHOM MaXKEHOM 0Ja0paTu HUBO (PiIyKca y pexumy ciabibema mojba
Ja OM ce OCTBApUJIIO KBAJIUTETHO YIPaBbakbe MOMEHTOM, OJJHOCHO JO0MIIE MAaKCUMAJIHE JUHAMHUYKE
nephopMaHce U y MOTIIYHOCTH UCKOPUCTHO MarHETHH MaTepHjaj MalluHe. Y JIMTEpaTypH MOCTOjU
HU3 TpHje/yIora 3a pjellaBame IjeJOKYIHOr IpobjeMa ynpaBibamkba aCHHXPOHUM MOTOPOM Y
HAIIOHCKOM U CTPYjHOM JIMMHUTY, ajli 3a10BoJbaBajyhe pjerierse join yBujek Huje Halerno [A1-A8].

YoOuuajeHn NpHUCTYN yIpaBbamkby y Cla0ibelmby M0Jba je jeJHOCTaBHO 3a/aBame (iykca
O0OpHYTO TIPOMOPIIMOHATHO Op3uHU oOpTama. TakaB HauWMH ylpaBjhbamkhba HE yBaKaBa MOTPeOy 3a
BapujanijoM (paykca 300r Bapujanije MOMEHTa, Ka0 HU CTPYJHH JHMHUT akTyaTopa. BekTopcko
yIIpaBJbamke MOJIA31 O] MPETIOCTaBKE HE3aBUCHOT 3a/laBama (pirykca 1 MOMeHTa oMohy aKTUBHE H
MarHeTH3alroHe KOMIIOHEHTE CTpyje. 3a pealu3anujy paclperHyTor ympasjbama 0a3upaHor Ha
CTPYJHO] peryjaiuju nmoTpeOHo je UMaTH JIBa CTEIEeHa CcJI000/e, IITO MPH paay y JUMUTY HaloHa
HUje ciaydaj. MeTose AMPEKTHOT yIpaBibamba y Clabibery Mojba yOOMUajeHO KOPUCTE WICHTUYHE
MPUCTYINE KAa0 M BEKTOPCKO YIpaBJbame. 300T TOTa IMOCTOjU TMoTpeda Ja ce HUcTpaxe moryhu
HAYMHU 32 TUPEKTHO YIPaBJbakhe ACHHXPOHUM MOTOPOM Y clabJbemy 1MoJba, KOjuM he ce yBaXuTu
CHCTEMCKa OrpaHHYCHha Y3 ONTUMAITHO KOPUIITECHE MarHETHOT KOJIa M KBAJTUTETaH O/I3HB.

1.2. TlperJien pejieBaHTHe JTUTEPaType

Ha 6a3u npetxonHuX pasMatpama, peepeHTHa TuTepaTypa MOXe ce KIACH(PHUKOBATH Y TPH
rpyIie peJeBaHTHE 3a Pa3B0j ATOPUTMA AUPEKTHOT YIIPaBJbamka y CIa0Jbeby M0Jba:
e Tpo0iieMaTHKa TUPEKTHOT yIpaBJbamkba aCHHXpOoHHM MoTopoM [b1-b570];
e mpobiremMaThKka BEKTOPCKOT YIpaBjbama Yy cilaldikemhy Mmojba U oJpehuBame
onrtumanHor HuBoa ¢uykca [B1-B6], [['1-I'16];
e yIpaBJbame MOrOHCKUM MpeTBapavyeM y mumuty Harona [J]1-7120].
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1.2.1. /lupeKTHO ynpaB/bame aCHHXPOHHM MOTOPOM

1.2.1.1. Jlupexmmno ynpas.varmwe ca OuCKpemHUM HANOHCKUM 8EKMOPUMA

JIupeKTHO yIpaBJbakbé MOMEHTOM j€ KOHIIENIT KOjU j€ CTap TOTOBO YETBPTHHY BHjCKa.
OcHOBHa HJieja KOHIENTA Ca AUCKPETHUM BEKTOPHMA j€ HAIIOHCKO YIPaBJbalkbeé MOTOPOM, TAaKO J1a
Cce Ha OCHOBY OJICTylama MOMEHTa M (uIykca cTatopa Of 3aJaTUX BPU]EIHOCTH AMPEKTHO Oupa
jemHa oJ1 MIeCT AMCKPETHHX BPHjEAHOCTH HAIOHA CTaTopa y CBAaKOj Mepuoju ynpasibama [b1, B2].
[IpBOOWTHM KOHIIENT j€ M3Y3€THO jJETHOCTAaBaH, jep C€ Ha OCHOBY 3HaKa OJICTylama MOMEHTA H
¢duykca aupekTHOo u3 LOOK-up Tabene Ompa moTpebaH HAINOH cTaropa, OMJIO Ja je YIpaBJbambe
peanuzoBano y crarronapuom [Bb1] wiu dasnom [B2] koopaunaraom cucremy. Y [B17] mokasano
je nma je mpuctyn u3 [b2] cmeuwjannm ciydaj [B1] koju oaromapa jeqHO] KapaKTEpUCTUYHO]
BEJIMYMHH TTpara XUCTepe3uca, MTO 3a MOCIHEANIly UMa Malkby KOMYTAallMOHY Y4eCTaHOCT. 300T Tora
ce mpuctyn u3 [b2] kopHCTH y NOrOHMMa BEIMKMX CHara KOJ KOJHX IOJYHPOBOJHUYKE
KOMITOHEHTE HE IOJHOCE BEIMKE KOMYTAlMOHE y4decTaHOCTH. OCHOBHH QITOPUTMHU JTUPEKTHOT
ylpaBJbakhba MOMEHTOM Oa3upaHu Cy Ha YIpaBJbalkby aMIUIMTYIIOM BEKTOpa (hykca cTaTropa, KOju
ce BeoMa JIaKO €CTUMHUPA UHTETPALNjOM KOHTPAJIEKTPOMOTOPHE CHIIe, Y3 TIOTpeOy Mo3HaBama caMo
jeAHOT mapameTpa, OTIOPHOCTU craropa. OBa jelHOCTaBHA TEXHHMKA YIPaBJbamkba y KIU3HOM
pexxumy (enr. bang-bang waum enr. sliding-mode) mocraBuia je TeMesb TUPEKTHOM YIPaBIbakby
MOMEHTOM H (DIYKCOM, jep Ce paclperHyTo YIpaBJbalkbe OCTBApUiIO 0Oe3 ymoTrpede CTpyjHOT
perynatopa ca nparchom maTepHOM moBpatHOM crperom [b11, B13]. butHa kapakTepucTHKa OBE
rpyne ainropuTama JMPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa je Ja He caapxe onapehuBame pedepeHTHe
BpPH]JETHOCTH CHHXpOHE Op3WHE, HEero je oHa oxapeheHa pa3BujeHnM MoMmeHToM. IlITo je moTpeOHM
MoMeHT Behu, To he Outu Beha u cuHxpona Op3uHa. QIyKc cTaropa je yHanpujes 3ajatr, U jeHaK
j€ MHTETpaly HalmoHa jeoCMjepHOT MelyKoa, Ta ce y4eCTaHOCT KOMYyTallije HHBEPTOPCKOT MOCTa
MOpa JUPEKTHO MUjCHATH ca CHHXPOHOM Op3uHOM. 300r Tora ce y aurepatypu [b13] HaBonu na ce
CHHXPOHA YYECTaHOCT CaMOCTAJIHO YCIIOCTaBJhba Ha pavyyH MPOMjeHE KOMYTAIMOHE YYECTaHOCTH
nperBapava. [Ipu mamum Op3uHama oOpTama, KOMyTAalliOHa YYEeCTAaHOCT je BeoMa Maja, IITO
y3poKyje mpobiieme mpu monacky. [lomTo Ha pacnosaramky CTOjU CaMO jefaH HArlOHCKHW BEKTOP
TOKOM TNEpUOJIe YIPaBJbakba, HEMUHOBHO IOCTOjU TaJJACHOCT MOMEHTA H/HIIH (IyKca jep Yy OIIITeM
ciy4yajy HHje Moryhe camMo jeIHHM JWCKPETHHUM BEKTOPOM 3aI0BOJBUTH HCTOBPEMEHO
SJIMMUHHCAE OCTYNakha 1 MOMEHTA U (DIyKca OJ] 33/1aTUX BPHjETHOCTH.

N3BopHO pjemnierne moOoJbIIaBaHo je Y YeTHPH TIaBHA MpaBIia: a) moBehaBambe KOMyTaIlMOHE
YUYECTaHOCTHU ca IHJbeM cMamberba TanmacHoctu [B3, b20, 523, B30, b34, b54]; 6) yBohemwe Buiie
PaCIOIOKUBHUX JTUCKPETHUX HAITOHCKUX BEKTOpa Kako Ou ce moBehao Opoj pa3IMunTHX yIpaBibarkba
[615, B25, B36, b38, b43, b47, b60] unu noBehasame Opoja haza moropa [b53], [B56]; B) yBoheme
HaNpeJHUX TEXHHWKA ECTHMAIlje YMJjecTO YUCTOT WHTErpaTropa eIEKTPOMOTOpPHE CHIIE CTaTropa
[614, B18, b26, b28, b33], u 1) paznmuuute moaudukamnmje LOOK-up Tabere ca mubeM yMmMamema
Opoja censopa [b4], pana na Benukum Op3unama [b10], murnMu3zaimje ryouraka [619], yBoheme
¢a3u kontposepa [b45], Te omabup BekTOpa HallOHA CTATOpa HA OCHOBY MUHHMU3AIIN]E TATaCHOCTH
MoMeHTa [B22] wnm Tako ma OmabpaHdH JHUCKPETHH BEKTOP Oyae T€OMETPH]CKH HajOIMKu
npopauyHatom [b57].

Y pany [B59] amamusupa ce yTHIaj MIMPUHE MparoBa XHCTEPE3MCHUX KOMIIapaTopa Ha
cekrap (ruykca y anropuTMEMa JUPEKTHOT VIpaBlbakba Ca KOHTUHYAJIHUM HAOHCKUM
BekTopuMa. [loka3zaHo je na ce mnoBehaBameM IIHpPUHE XHUCTEpe3uca Kommaparopa ¢urykca
YYECTaHOCT BHIIMX XapMOHHUKA CMamyje, JOK IMapamMeTpu MOTOpa HeMajy HHUKaB yTUIA] Ha
XapMOHUKE HAallOHa, HErO0 OHM HCKJbYYHMBO 3aBHCE OJ MMpHHE xucrepesuca. IloBehaBame
KOMYTaI[iOHE YYEeCTaHOCTH y IMJbY CMamema TanacHocTH y [B3] ocTBapeHo je nujesbemem
nepuosiec yrpaBjbarba Ha JiBa JHjelia, y3 KOPHINTCHE TaKo T0OHMjeHOr cTermeHa cioboae 3a
OJlp)KaBame OJCTyHama MOMEHTa U (aykca y yHampujen mnpeaehUHUCAHUM TpaHUIAMA.
VYcnocraBibeHa je Beza usMmely oxactynama MomeHTa U (iykca (IMUpUHE XUCTEpe3uca) U OJHOca
Tpajara Ta JBa aKTHBHA BEKTOpA, TaKO Ja c€ KOHTPOJIOM OJIHOCA aKTHBHHMX BEKTOpa JUPEKTHO
KOHTPOJIMINY TaJaCHOCT MoMmeHTa 1 ¢urykca. Y [B20] usBenen je uspas 3a eeKTUBHY BPHjeIHOCT
TAJIACHOCTH Y KO0jo] (urypuine NOJUHTEpBaJl MEpUOJE yIpaBibamkba. AKO je yHamnpujed Mo3HaTa
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MaKCHUMAaJIHO JIOMYIITEHA BPHjEIHOCT TaJJaCHOCTH MOMEHTa, TaJa ce M3 J0OWjeHOr M3pa3a MOXe
OJIPEITUTH TPEHYTAaK y KOME aKTHBHU BEKTOp Tpeda 3aMUjEHUTH HYATHM Kako OW Ce M TalTacHOCT
ofpXKaja y 3amaTMM TrpaHunama. M oBaj mocrtymak pes3yiryje mnoBehaBameM KOMYTallMOHE
Y4ECTaHOCTH Ha cinyaH HaunmH Kao u [Bb3]. Jlpyrauuju Haumu 3a moBehaBame KOMyTalnOHE
yuectanoctu aat je y [B23], raje ce y curnan rpeimke (oactynama peepeHTHOT U OCTBAPCHOT
MOMEHTA) WHjeKTyje TpoyraoHu curHai (edr. Dither) mane ammiuTyme KOju y3 KOHCTAHTaH Ipar
XHcTepe3nca 10BoAM 10 noBehaBamba KOMYTAallMOHE YYECTaHOCTH, OJTHOCHO CMAambEHha TalaCHOCTH.
VY [B7] mokasaHo je ja MHjeKTOBame XapMOHHMKA y CHTHAJ IPEIIKe MOMEHTA JOBOJIM JO TOra Ja
nyrama mnonudazopa ¢uykca craTopa IOCTaHE KBa3u-KpykHor oOimka. Ca japyre crpase,
NpeBeIMKa KOMYTAIlMOHA YYEeCTaHOCT MOXe Ja JoBene 10 omrehema MOIypPOBOIHUIKUX
npekuaava, e ce y [b30] ananusupa mojaa HenorpeOHux komyranuja (enr. Over-switching). Liws
npetoskenor npuctyna u3 [b30] je ma ce yBemy nmBuje mepumoje: jeana, kpaha, kojom he ce
U3BpILIABATH YIpaB/bauku aIrOpUTaM, W JIpyra, cropuja, koja he nepuHHMCATH KOMYTAIlHOHY
ydectaHocT. Ha Taj HaumH moBehaBa ce pesonynuja ymnpaBibamka, a MOJTYIMPOBOJIHUYKH MOCT CE
pactepehyje HenotpeOHux komytanuja. ¥ [b34] u [B54] ce yMjecTo XHUCTepe3uCHUX KOMIapaTopa
ca JIBa Ipara, yBoJi¢ KOMIIapaToOpH ca TPH TIpara, Te ce Ha OAroBapajyhul Ha4WH y CHTHAI TPEIKe
UHjeKTYyje XOMOIIOJIAPDHU TPOYraoHM BUCOKO(PEKBEHTHH CUTHAI KOjU JOBOAM 110 ToBehaBama
KOMYTAIlMOHE YYEeCTAaHOCTH Ha MaiuM OpsuHama. Y [B36] mpemmokeHo je pjemieme 3a AMPEKTHO
yIpaBJbambe y peKUMY cllabibera MoJjba 0a3upaHo Ha YHOTPEeOM TPOYTaoHOT BHCOKO(PPEKBEHTHOT
CUTHaJIa W MoauduKanuju curHajga rpemike Quiykca, Tako na ce pedepenna Qiaykca cMmamyje
CTpMHje HEro oOpHyTO mponopuuoHanHo Op3uHu. OBaj mpuctynm omoryhaBa noOujame Opiker
0/13MBa MOMEHTa U (hJTyKca jep ce ocTaBjba Beha ynpaBibauka MapryHa.

Kao moryhu HaumH 3a cMameme TajgacHOCTH MoMeHTa M (aykca y [B15] mpemnmoxeno je
KOpHUIITEH¢ Beher CKyna TUCKPETHUX BPHUjEIHOCTH aKTUBHUX HAaIlOHCKHUX BEKTOpa. 3a moBehaBame
Opoja pacroNoKUBUX BEKTOpa MOTY C€ KOPHCTUTH paznnuute Texuuke. Y [B15] mpemnoxeno je
KOPHUIITEHE J1Ba MHBEPTOPCKA MOCTA HamajaHa W3 KMCTOT JeIHOCMjepHOT Mehykosa, a Be3aHa y
napaseny Mpeko KOMYTallMOHUX MPUTYIIHUIA, YUMe ce Opoj akTUBHHUX BeKTopa rnosehasa ca mect
Ha ocamHaecT. Behu Opoj pacmonioKuBUX aKTHBHHX BekTopa omoryhaBa momudukanujy Look-up
Tabese Tako Jla Ce YMjecTO YIpaBbama y KIM3HOM PeXUMY OHpajy akTUBHH BEKTOPH Y 3aBHCHOCTH
on ,,Mane®, ,Ccpeame’ WIN ,,BEIMKE MPOMjeHe MOMEHTa W (uiykca. YMjecTo KOpHIITEHa JBa
uHBepTopa y napaineny, y [625] u [b38] npemnoxkena je ynorpeda TeXHUKE TUCKPETHE MOIYIIAIIH]E
npoctopHor BekTopa (enr. Discrete Space Vector Modulation-DSVM), kojom ce CKym aKTHBHHX
HAIIOHCKUX BEKTOpa moBehaBa Tako MITO ce€ MIECT MOCTOjehuX BeKTOpa KOPHCTU 3a CHHTETHUCAHE
HOBHMX aKTHBHHMX BEKTOpa Ha YHampujen nperacuHrucaH HauynMH. Bpoj HOBMX aKTUBHUX BEKTOpa
onpeheH je OpojeM MOAMHTEpBaja HA KOje C€ yNpaBJbayku MEpuos Moxke nmoaujenuth. [IpeBenuk
Opoj HOBHX JMCKPETHHX HAMMOHCKMX BEKTOpa CTBapa MOTpeOy 3a mpeBHine ciiokeHuM LOOK-up
tabenama, Tako ce ce y [b25] u [B38] mpemnaxke Tpakeme koMmpomuca uMel)y nomymiTeHe
TaJaCHOCTH MOMEHTA U CJIO’KEHOCTH yIpaBJbavyKe CTpaTeTHje, OAHOCHO Opoja enemMeHaTa y Tabeu.

VY [b43] u [B63] pa3smarpa ce HauMH JUPEKTHOT YIpaBibaka I[OIOHOM BEIMKE CHare
HAMHjCHEHUM 32 €JIEKTPUYHY BYYY KOJ KOJUX C€ KOMYTAIlMOHA YYEeCTAaHOCT MOpa OAp)KaBaTH Ha
HHUCKO] BPHjETHOCTH, pella BEIMYMHE CTOTHHY Xeplia Kako O ce yMamUIN KOMYTAIlMOHU T'yOHIIH,
IITO pe3yJiTyje mojaBoM cyoxapmonuka. Y [b43] moaudukyje ce ynpasibauka Tabena Tako ga ce y
CYKLIECUBHUM TIepHOJaMa HaW3MjEHHYHO KOPHUCTE aJITePHATUBHU HYIATH BEKTOpH (Kaga cCy
YKJbYYEHU CBHU ,,JJOBH, MMa 3aTUM CBU ,,FOPHU" TPEKHUJIAaYU y HWHBEPTOPCKOM MocTy). OBoO je
BapujanTa DI cexkBeHue ympaBibama WHBEpPTOpOM, a noBehaBame Opoja (HYATHX) PAaCHOJIOKHBHUX
HAITOHCKUX BEKTOpPa HAMETHYTO j€ MOTPeOOM 3a yjelHaue€HWM Hampe3ameM MOJYIPOBOIHUKA Y
WHBEPTOPCKOM MOCTY 0€3 yTHIaja Ha TaJlaCHOCT MoMmeHTa M ¢uiykca. Y [B63] mpemmaxe ce na
OJIHOC KOMYTAIlMOHE YUYE€CTAaHOCTH M YY€CTAaHOCTH OCHOBHOT XapMOHHKaA Oy/ie 1rjenu 0poj, Kako Ou
ce cMamHIa H300JIMYeha, OJJHOCHO M0jaBa CyOXapMOHKA Y CTAllMOHAPHOM CTamby.

VY [b47] xopuctu ce mHBepTOp ca Tpu HuBoa (enr. Multi level) unme ce mosehaBa Opoj
aKTUBHHX BeKkTopa. MHBepTOp mocjeyje ABa aHTUIIApaJIeHO Be3aHa JAMO0IHAa MOCTa Ha yia3y, Koju
Cy HamajaHu W3 MpPEXKe IMyTeM TPOHAMOTajHOT TpaHchopmaropa, 3aTUM HEYTPAIHY Tauyky y
jeaHocmjepHoM Melykoiy, Te BaHaeCT MOTYNPOBOJHUYKHX MPEKUaadya U oAronapajyhe auozae ka

17



HeyTpainHoj Tauku. OBakBa KoH(purypaunuja omoryhaBa 4eTBOPOKBAaJpaHTHH paja IOTOHA, Y3
no0Hjamke 0OCaMHAECT Pa3IMUUTUX JTUCKPETHUX BPHjEIHOCTH HamoHa. [1omTo je moron HamujemeH
3a BEJMKE CHare, OJHOCHO Majie KOMYTAI[MOHE y4YeCTaHOCTH, Ha M3Jla3y IpeTBapaya Hala3Hu ce
oaroapajyhu ¢untep koju duntpupa cTpyjy moropa. 3a mobujame Beher Opoja HAOHCKHUX
BEKTOpa, KOPHUCTE CE U MpeTBapauu ca Buiie o Tpu HuBoa [b36]. OHu nocjenyjy Buille He3aBUCHUX
JeIHOCMjepHUX M3BOpa (aKyMYyJIaTOPCKUX henmrja WM peaHO BE3aHUX KOHJICH3aTopa) KOjU ce IO
notpeOu Be3yjy Ha pen nomohy oaroBapajyhe mpekujauke KOMOMHAIMje ca auojama Koje
cripevaBajy nobujame HHBEp3HUX HamoHa. Ocum mTo Behu Opoj pacmosioKHBUX BEKTOpA CMambyje
TAJIAaCHOCT MOMEHTa M ¢uiykca M ocTaBjba ciobony 3a Jajbe MobosblaBame mephopMaHCH
(moGospimame (hakTopa CHare WTI.), Ha OBaj HAYMH CE€ CMamyje U ,,cTPMUHA" HAIlOHA Ha MOTOPY.
Henocrarak oBuX mpeTBapaua je IITO je MOCTYMAaK yBakaBarmba AMHAMUKE IYH-CHa/0MyHhaBamba
KOHJIeH3aTopa u3y3eTHo ciokeH. [ToBehaBame Opoja pacmosioKMBUX AUCKPETHUX BEKTOpa Moryhe
j€ U KOpHIITEHhEeM MaliiHa Koje uMajy Buiie ox Tpu ¢ase [b53], [b56]. Kopumrewmem MarnHa ca
mecT ¢asa, Koje cy ImocTaBibeHe moj MelhycoOHuM yriaoMm on 30 eneKTpUYHUX CTENeHH, M
onrosapajyher mecrodasHor nperBapaya, Ha pacmojaramby ce A00HMja 64 aKTHBHUX BEKTOpa, OJ
kojux je 48 mehycoOHo paznuuutux. Hamoraju MoTopa Be3anu Cy y TpyIne 1o Tpu (asze crpernyre
y 3BHje3Nly, IpH 4eMy Cy 3Bje3auinta MmeljycoOHO m3onoBana. lIpemHocT oBe Meronme, OCUM Yy
CMamEHO] TAJTACHOCTH MOMEHTa M (Iykca, je y KOPUIITeHhY jeTHHUX MOJIYIPOBOJHUKA MambUX
CHara, ajy je NPUCTYNl HECTaHAapJaH, KaKo ca CTAaHOBWINTAa KOHCTPYKIUj€ MOTOpa, TaKo M
KOHCTPYKITH]€ TTpeTBapaya.

Y [B60] mnpemnoxena je ymorpeba MmarpuuHor mnperBapada (enr. Matrix Converter).
Matpuunau npeTBapad uMa MOTYNHOCT TUPEKTHOT Be3MBama CBake (ha3e Ha yjazy ca cBakoM (ha3om
Ha W3J1a3y KOPUIITEHEM MxN OMAMPEKIIMOHUX MPEKHuaada, raje cy M u N 6poj ¢dasza Ha ynazy u
n3nazy. Kox TpodasHux MaTpuyHMX NpeTBapada MOCTOju 9 OUIUPEKIMOHUX TMpeKHujaada KOjH
omoryhaBajy nobujame 27 TUCKpETHHX BEKTOpa HaloHa. 3axBasbyjyhu BeTUKOM Opojy JUCKPETHUX
BEKTOpa, A0OMjeH je joI jefaH crerneH ciobome, Te ce Look-up tabena Moke MOAU(UKOBATH TaKO
Jla ce OCTBapH M MmoOoJblIame (paKTopa cHare MOroHa MUHUMHU3UPABEM CPElibe BPHjeIHOCTH yria
n3mely crpyje m HamoHa. J[a OuM ce y MOTIYHOCTHM HMCKOPHCTHO TOTEHIHMjaJ BEJIUKOr Opoja
pacIoIOKMBUX BEKTOpa HAIOHA, YBOAE CE€ XUCTEPE3MCHM KOMIIApAaTOpPH Ca YETHPH Ipara: 3a
,Maja“, ,,BeluKa‘, ,,IO3UTUBHA U ,,HeTaTUBHA' OJICTyNama MOMEHTa M (iykca of pedepeHTHUX
BpHjeTHOCTH. BekTopu HamoHa KOMIUICKCHY paBaH JMjelieé Ha JBaHAECT CEKTopa, a Tabena ce
dbopmMupa Tako IITO C€ Y HOj Haja3e caMO aKTUBHHM BEKTOPH, KOjU CE€ YKJbYUy]y Ha OCHOBY HM3J1a3a
U3 XHCTEPE3MCHUX KOMIapaTopa, JOK C€ MOCEOHHM CEIEKTOPOM YKJbYUyjy HYITH BEKTOPH Y
ciTy4ajy motpede 1a ce MOMEHT 3aJIpKH Ha JTOCTUTHYTO] BPH]JESTHOCTH.

V pany [B8] ce nmocmarpa moryhHOCT cMamemha KOMyTallMOHUX I'yOuTaka nmomohy nHBepTOpa
ca pPe30HAaHTHO HallajaHUM WHBEPTOPOM ca jeqHocMjepHUM Mehykomom. Y jenHocMjepHO Mel)yKomo
nonaje ce pezoHanTHU LC unaH Koju ce ykipyuyje moMohy moiynpoBOAHUYKOT IPEKHIaua, YUMeE je
oMoryheHo Ja HamoH jefoHCMjepHOTr Melykosa uMa mpaBoyraoH oosmk. [loBopka nmpaBoyraoHuka
C€ CHHXPOHHU3Yj€ ca CUTHAIMMA 32 UMITYJICHO-IIMPUHCKY MOYJAIN]y HTHBEPTOPCKOT MOCTa TaKko Jia
OPEeKUIaud y HHBEPTOPCKOM MOCTY KOMYTYjy y TpEHYIMMa KajJa je€ HaloOH jeIHOCMjepHOT
MelykoJia jelHaK HyJH, ITO 3Ha4ajHO CMamkbYyje KOMYTallMOHE TYOUTKeE.

ANTOpUTMH JHPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTAa aCMHXPOHOI MOTOpPa 3aCHOBAaHU HAa KOPULITEHY
JMCKPETHUX HAIMlOHCKUX BeKTopa W oarosapajyhux LOOK-up Tabena kao ympaB/badKy BETHYHHY
Kopucte payke craropa. Ectumanuja ¢urykca cratopa 06aBiba ce jeJHOCTABHO Y OTBOPEHO] CIPE3H,
UHTETPajbelheM HWHIYKOBAHE KOHTPAEIEKTPOMOTOPHE CHIIE, a 3a PajJl €CTUMATopa HEOMOXOJHO je
NIO3HABalkbe CaMO jeIHOr Mapamerpa, OTIopHOCTH cratopa. Y [bl4] amanmsupa ce yTuIaj
OTIIOPHOCTH CTAaTOpa Ha €CTUMAIIH]Y, T€ CE MPeIiaxe KOPUIITeHhe Tpeher xapMmoHuka ¢iykca Koju
HE 3aBUCH OJ] OTIOpa, &l C€ y TOM Clly4yajy TUPEKTHO YIpaBjbake MOpa pealu30BaTH IMpeMa
¢nykcy wmarnchema. Y [B18] mpemmaxke ce KOpHINTEHmE HampeIHOr ecTuMaropa (iykca,
peanu3oBaHOr Kao oOcepBep CTama, ca yrpaeHMM MexaHM3MHMa 3a aJalTHBHO E€CTUMHUPAE
OTIOpa cTaTopa U poTopa. Y eCTUMAIMju ce KOPUCTH HANOHCKH ecTUMaTop QuiyKca cTaropa,
0a3upaH Ha jeJHAYMHU HAIOHCKE PaBHOTEXE CTaTopa M CTPYJHH ecTHUMarop dQuiykca craTtopa,
0azupaH Ha jeJHAYMHM HAINOHCKE paBHOTEke poropa. Ha 06asm ecTuMupaHux BpHjETHOCTH
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¢uykceBa cratopa u poropa (OpMHpajy ce YEeTUPU HenuHeapHe (yHKIHje MOMOohy Kojux ce y
aJallTABHOM MEXaHU3My ecTumupajy otmopu. Y [b26] ommcana je TeXHHKA ayTOMAaTCKOT
nojeniaBama nperpapada (enr. Self-commisioning) kojom ce ayromartcku onpelyyjy mapamerpu
MOTOpa MOTPeOHHU 3a €CTHMAIUjy W MapaMeTpu peryiaaropa opsune. Y pany [b33] amamusupa ce
MOryhHOCT TpHMjeHe aJIropuTMa TUPKETHE KOHTpPOJE MOMEHTa Oa3upaHe Ha JAUCKPETHUM
BEKTOpHMMa Ha MaJluM Op3uHama oOpTtama. [lokazaHo je na ce 60Jbe nmepdopmaHce MOCTHKY Kajia ce
MAaIlMHOM YyIpaBjba MO (aykcy poropa, Te je Ha 0a3M MaTeMaTHYKOI Mojeia Yy CHHXPOHOM
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a (UIYKC poTopa ycmocTaBbeHa Be3a m3Mmely daykca cratopa,
pedepeHTHOT (Quiykca poTopa W pedepeHTHOr MOMEHTa U3 Koje ce oxapehyje pedepeHTHa
BpHujenHOCT (aykca cratopa. Jla Ou moroH octBapuo 3amoBoJbaBajyhe mepdopmaHce Ha MaluM
Op3uHama, KOpUCTH ce ecTumarop (iaykca poTopa y 3aTBOPEHO)j CIpe3u. 3aTBOpPEHA CIpera
dopmupaHa je Ha OCHOBY jeIHAYMHE HATIOHCKE PABHOTEKE POTOPA Y3 JI0JIaBahe KOMETIEH3aI[HOHOT
ynaHa. KoMIieH3allmoHn 4iaH jeqHaK je MPOU3BOAY OACTYNama peepeHTHOT O] €CTUMHPAHOT
baykca poTopa M KOHCTAaHTHOT KOMILIEKCHOT IOjavama. 3axBajbyjyhu yrpaBibamy IO (QIIyKCy
poTopa M eCTHUMAalLlMjU HCTOT y 3aTBOPEHO] CIpPEe3H, OCTBApeHE Cy BpJo A00pe mepdopmaHce Ha
manuMm Op3uHama. Y pany [b28] pasmarpan je pang ectumaropa Oa3sWpaHOr Ha HMHTETPAlHjd
€JIGKTPOMOTOpHE CUJIe cTaropa. Y LUJbY eNMMuHaIMje odcera, OMHOCHO MOOOJbIIAkA pafa MpU
MajauM Op3uHamMa oOpTama, Mpemiaxe ce yBoheme HucKomporycHor ¢uirpa. Ilokazano je ma
3aMjeHa YUCTOI MHTErpaTopa HUCKOMPOIYCHUM (QHITPOM pEe3ylTyje YHOUIemheM (a3He rperike y
ectuMandju  QuIyKca, ITO Pe3yiATyje M TPEIIKOM y ecTHMaliju MomeHTa. da3Ha rpemka y
€CTUMHUPAHOM (IIYKCY JOBOJIU U JI0 HOTPEIIHOT oApehuBama cexTopa y KoMme ce (UIYKC HalasH,
IITO 3HAYAjHO yMamyje KBAIUTET yIpaBJbarba jep ce Taaa u3 Look-up rabene 6upa Heoarosapajyhu
BekTop. Pax [b28] mpemnaxke yBoheme cenekropa, koju he, y 3aBUCHOCTH O] PaJHOT pEXUMA,
AKTUBUPATH YUCTHU UHTETPATOP MM HUCKOIIPOITYCHU (DHUIITEP YMjECTO Hhera.

Pan [b4] 06aBu ce mpoOreMaTHKOM CMamema Opoja JaBaya y IOTOHY ca JAUPEKTHUM
yhpaBjbambeM. [Ipemraxe ce KOPHUINITEHE CcaMO jEJHOT CTPYJHOT JaBaya IIOCTaBJbEHOT Y
jeaHocMjepHO Melykoro, Kao M TMOCTymak ecTumManyje (pasHux cTpyja MoTopa Ha 0a3u MjepeHe
cTpyje Mehykosa u cTama IpeKuaada y HHBEpTOpckoM MocTy. Ectumanija ctpyje moryha je camo
aKo Ce HE KOPHUCTE HYJITH BEKTOPH, Tako jJa ce LOOok-up TabGena moaudukyje Tako a y B0 j He
¢burypumry nynta Bektopu. Y pany [bl0] amamusupana je MOryhHOCT MpHMjeHE TUPEKTHOT
yIpaBJbakha y MOTOHY EJIEKTPUYHOT BO3WIIA 32 IIUPOKHU OICET mpoMjeHe Op3uHe, Koju oOyxBaTa U
pexuM citabJbema Mmojba. 3a u300p peepeHTHE BPUjeTHOCTH (PIIyKca KOPHUINTEH j€ MPHUCTYI KaKaB
ce yoOM4YajeHO KOpPHCTH y BEKTOPCKOM YIpaBibamy IpeMa (Iykcy poTopa. YmpaBibame je
peanu3oBaHo npema (IIyKCy poropa, u3 kora je yHampujex (enr. Off-line) cpauynar morpeGan
¢uykc craropa y Bumy LOOK-up Tabene y3 yBakaBambe HAalOHCKMX M CTPYJHUX JIUMHUTa Kao U
Bapujaije HamoHa jexHocMjepHor mehykona. Y [B19] mokaszaHo je ma ce MPHCTYN IUPEKTHOT
ylpaBJbakba MOMEHTOM aCHHXPOHOTI MOTOpAa MOXE HCKOPHUCTHUTH M 3a YIPaBJbalbeé MHBEPTOPOM
koju Hamaja RL omrepeheme Tako ma ce mosehajy daktop cHare u edukacHocT. Y paay [b45]
IPEUIOKEHO j€ J1a C€ YMjeCTO XUCTePe3nCHUX KoMIapaTopa Kopucte Heypo-(haszu kontposepu. Ha
Taj HaYMH oMoryheHa je 0oJba pe3oJyIija CUTHANIA TPeIIKe MoMeHTa U (irykca (,,Majaa HeraTuBHA™,
»CPE/Ilbe HEeraTUBHA®, ,HyNITa", ,,Mana MO3UTHUBHA®, ,,CpElb€ MO3UTUBHA", ,,BeJIMKA MO3UTHBHA™),
mTO y3 oaroBapajyhe moxemieH ¢a3u KOHTpoJiep oMoryhaBa CMameHmhEe TaaCHOCTH MOMEHTa M
¢dnykca 6e3 morpebe 3a moBehaBameM Opoja pacmoloKUBUX BekTopa. CMameme TalacHOCTH
MoMeHTa 0e3 moBehaBama Opoja pacrojoKHUBUX JUCKPETHUX BekTopa mpema [b22] octBapyje ce
OPEIUKTUBHUM aJIropuTMoM. TOKOM yrpaBibauke MepHoae, Ha 0a3W MaTeMaTHYKOI Mojena
MOTOpa, padyyHajy c€ TaJaCHOCTH MOMEHTa M (IyKca y HapeIHOj NMEePUOaU MPU MPUMJEHH CBAKOT
JMCKPETHOT HAIIOHCKOI' BEKTOpa MOHAoc00. 3a ynpaBibame Ce y3UMa OHAj HAIllOHCKU BEKTOP KOjU
he moBecTH 10 HajMamer OCTYyMama MOMEHTa U (aykca y HapeaHoj nmepuoan. Y [B57] ce Ha 6asu
OJICTYNama MOMEeHTa U ¢urykca oapehyje Tauno morpeOHa BpHjeAHOCT HAlOHA CTaTopa, a OHJA ce
nomohy moceGHOT TOCTynKa Oupa TEOMETPHjCKH HajOMMXKH IUCKPETHH BeKTop. [lpemmoxeHu
QITOpUTaM y CTBapud paad Kao BEKTOPCKM KBAaHTH3AaTOp: IMOTPEOHM KOHTHUHYAJIHH BEKTOP
arpOKCUMHUpPaH je ,,HajOMMmKUM TUCKPETHUM, OJHOCHO OHMM Koju he ma mpousBene HajMamwy
TAJIACHOCT MOMEHTa U (pirykca. Aropuram MMa JBa pekuMma pajia, jeflaH MpHJIMKOM CcTapTa, Kaja ce
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¢urykc poTopa join HHje yCIIOCTaBUO U KajJa ce PACIO0KUBY KalaluTeT MpeTBapaya y NOTIYHOCTH
KOPHCTH 3a yCITOCTaBJ/bambe (IyKca, U Ipyrd, HOPMaaHu pekuM paaa. Y [b61] mokaszano je ma ce
IPOIIECH Y MOTOHY Ca AMPEKTHO YIMPaBJbaHUM aCHHXPOHUM MOTOPOM MOTY HOJHjeTUTH Ha Op3e u
cope (eur. Singularly-pertubed systems), Te je ycraHoB/beHa 3aBHCHOCT wu3Mehy wu3mely
nepopmMaHcu TOroHa W mapameTapa moropa. [loka3aHo je na y anropuTMuMa JAHPEKTHOT
yIpaBJbakhba MOMEHTOM 00Jbe TephopMaHce OCTBAPYjy MOTOPH ca MambuM pacumameM. Pang [B65]
ONKCYyje YIpaB/balbe MOMEHTOM Yy clabjbelby I10Jba 3aCHOBAHOM HAa  XHCTEPE3UCHUM
KOMITapaTOpUMa U TEHEpaTopy TpajekTopHje ¢uiykca craropa Tako Jia Ce MpU CBUM Op3WHaMa y
cabJbely TO0Jba MOXE JOOMTH MpPEeBaJIHM MOMEHT, a y paay [B69] Ttakohe ce omucyje
XMCTEPE3NCHU TIPHUCTYI, ald C€ 3a VIpaBbakbe MOTOPOM Y CIIa0JbeHy IM0Jba KOPHCTH
HAJMOJyJaIuja.

[IpoMjeHpBa KOMYyTAIlMOHA YYECTAaHOCT, TPOOJIEMH TMOJacKa M paja Ha MajauM Op3uHama,
CrpevaBame CTpyjHOr mpeorntepehema, Oyka M BelHMKa TalacHOCT MOMEHTa U (uiykca cy OuTaH
orpannyaBajyhu QakTtop 3a NMPUMjEHY KOHIENTa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA Ca JUCKPETHUM
HAIOHCKUM BeKTopuMa. [101mTo je KoMyTaloHa y4ecTaHOCT KOJI ajJropuTaMma JTMPEKTHE KOHTPOJIE
MOMEHTA ca JUCKPETHUM HAallOHCKUM BEKTOpUMA TPOM]jECHJbUBA, YIIPABIbaYKH aJITOPUTMH CE TEIIKO
peanu3syjy y JUTUTaTHOM OOJHKY, jep ylpaBibauka y4eCTaHOCT MUKPOIIpoIiecopa Mopa OUTH BeomMa
BEJIMKAa Kako O ce ocTBapuie 3amoBosbaBajyhe mepdopmance. IIpema [b13], mpu ympaBipaukoj
ydecranoctu ox 40kHz, komyTanmoHa ydectaHocT je Tek Heraje oko 3kHz.

1.2.1.2. /lupexmmno ynpas.varwe ca KOHMUHYATHUM HANOHCKUM 8EKMOPUMA

Jpyru mpaBaiy y IUPEKTHOM yIIpaBjbalkbhy aCHHXPOHHM MOTOPOM j€ KOPHIITCHE
KOHTUHYaJHUX HAIlOHCKUX BEKTOpa. Y OBOj IPYyIU alropurama, Ha 0a3u OJCTyIama MOMEHTa W
baykca, oapehyje ce moTpeOHa cpenma BpPUjETHOCT HANOHA TOKOM YIPaBJhauykKe TMEPUOIE, U
peanu3syje NpUMjeHOM HEKe O] TEXHHUKA yIpaBJbakha MOTOHCKUM IpeTBapadyeM, Hajuemhe TEXHUKOM
MoJyJanuje MpocTopHOr Bekrtopa (enr. Space Vector Modulation). Veumom y mocTymHy
JHUTEpaTypy, MOTY C€ YOUUTH TpPU OCHOBHA IMpaBlia pa3BOja KOHTHHYaJIHHUX IPHUCTYMa: a)
kopuireme Dead-Beat xonnenta [B5], [B6], [B9], [b12], [B16], [B32], [B37], [b41], [b44], [B58],
[664], [b68]; 6) onpehuBame pedepeHTHOr HarmoHa Ha 0a3uM KOMIIOHEHTH (rykca craropa [b24],
[629], [B31], [B35], [B39], [b46], [b48], [B52] [b69] u B) Merome OasuwpaHe Ha yIpaB/bakby
op3unom obptHor moska [b40], [B51], [B55], [b62] [B70]. Uako cy mehycoOHO paznuuutu, cBU
HaBEJICHW KOHIIENITH 3aCHOBAaHU Cy Ha NUPEKTHO] Be3w u3Mmely diykca m HamoHa cratopa, 0e3
KOpHUIITEHa perynaropa crpyje. 300r Tora ce oBa rpymna ajiropuTama Ha3WBa U YNpas/wbarbe no
sexmopy gaykca cmamopa, enr. Stator Flux Vector Control-SFVC.

Dead-Beat npuctynu ynpapibama, KO KOjUX MPeIa3HH MPoIeC Tpaje KOHayaH Opoj rmepuoja
yIpaBJbamkba, KOPUCTE WHBEP3HU MOJIe] 00jeKTa ymnpaBibamka (ACHHXPOHOT MOTOpPA) M OJTUKYje UX
BeoMa Besrka Op3uHa on3uBa [b49]. V [B6] Ha 6a3u MaremMaTHYKOr MOJIEa aCHHXPOHOT MOTOpPA U
OJICTyIIalba MOMEHTa U (hITyKca O] 3aJaTHX BPUjETHOCTH (OPMHUPAH j€ CHCTEM jeTHAYMHA 4YHja Cy
pjeliema KOMIIOHEHTE HAallOHa CTaTopa Yy HEMOKPETHOM KOOPIMHATHOM cuctemy. JloOujeHu cucrem
jemHaynMHa pjeliaBa C€ Yy CBaKO] YIpaBJbauyKo] TMEPUOAM, a W3padyyHATH HAINOH C€ pealn3yje
IPUMjEHOM TEXHUKE MOyJaluje MPOCTOpHOr BekTopa HamoHa. OI3MB ympaBibamba je U3Yy3€THO
Op3, y3 MHHUMaJHy TajacHOCT MoMeHTa U (uiykca. Y [Bb6] u [B9] ykasaHo je Ha mpoOiieMaTHKY
xopuintewa Dead-Beat mpuctyma: y cutyanmjama kKanma cy oicrymama usMel)y pedepeHTHHX u
CTBapHUX BPHjETHOCTH IPEBEIHMKA, OJHOCHO TOJMKA JIa CE HE MOTY JIOCTUNH y jeJHOM KOpaKy,
CHCTEM jeHaYMHA WM HEMa pjeliehe, WIH je J00MjeHr peepeHTHN HAIlOH MPEBENUK, TaKo Ja ce
MoOpa KOpUTOBaTH HaYMH ympaBibama. Y [B6] mpemioxkeno je na ce y Tum cutyanujama Dead-Beat
Moau(uKyje Tako Ja ce HE KOPHCTE HYITH BEKTOPH, YMME MpeTBapad Npelia3d y PEeKUM
HaJIMOTyJIaIlHje, OJJHOCHO TIOHAIIA Ce CIIMYHO Kao J]a pajy ca TUCKPETHUM HAIIOHCKUM BEKTOpHMA.
3a pjemaBame HacTauxX KOH(GIUKTHUX curyanuja y [B9] mpemnaxke ce 3aapxkaBame H3padyyHATOT
(azHor craBa (yria) HamoHa, a Jia Ce HEroBa aMIUIMTY/Ia OrPAaHUYH Ha MAaKCUMAJIHO PACIIONIOKUBY
BPHjETHOCT KOjy MHBEPTOpP MOXKE J1a MPY>KU Ha CBOM H3JIa3y y pexumy Haamoxaynamuje. Cindyan
npucTyn KopucTu ce u 'y [b12], raje ce npeanake na ce y KOHQIUKTHUM CUTyalijama peepeHTHH
HaroH oja0epe Tako Ja JOIUpYje CTPaHMIE MIECTOYrJa MaKCHMAJIHOT HAalloHa M MHUHUMH3HPA
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rpemika u3mel)y morpeOHe u cTBapHE CTpyje, Ha CIIMYaH HAYMH Kao KOJ BEKTOPCKOT yIpaBibama. Y
[b41] takohe ce amammsupajy cuTyaiuje kaga ce pedepeHTHE BPHjEIHOCTH HE MOTY JOCTHhH y
caMmo jeHOj ynpaBjbaukoj mepuoiu. JleduHuie ce BeKTop mpupamiraja Qiykca craropa Koju je
JTMPEKTHO TPOTIOPIMOHATAaH TOTPEOHOM HaIMoHy. 3aBUCHO O] OJICTyIama MOMEHTa 01 pedepeHIle,
peryiaTop MOMEHTa TIeHepHIle ,,JUHAMUYKO Kiu3ame“ Koje oapelhyje moTpebHy pedepeHTHY
BpHjeIHOCT BekTOpa (baykca, Tj. HamoHa. Y pany [B58] npemnake ce ma ce, yMjecTo 3aapkaBama
notpeOHor yria HamoHa [B9] wim muaMMu3Kpama crpyjae rpemke [b12], npehe y mecromyncHu
(eur. Six-step Modulation) pexum HagMmoaymanuje Kako OM Ce MaKCHMAaJTHO HCKOPUCTHO
pacroyioKMBU HANoOH MpeTBapada. Hemocratak oBOr mpucCTyna je M3Yy3€THO BEJMKA TaJlACHOCT
MOMEHTA jep ce Taja paau o npuctymny u3 [bl1].

VY [b16] nokazano je ma cy Dead-Beat amroputmu W3y3eTHO OCjeTJbUBH Ha KBAJIHTET
ectuManuje (rykca craropa, T€ C€ yMjecTo ymoTpede ecTUMaTopa y OTBOPEHO] CIIPEe3H Mpejiaxe
KOpUIITEHE HUCKoMporycHor ¢unrpa. Ha Taj HaumH ce 3HadajHo yHampelyjy mepdopmance Ha
MaJiiM Op3MHaMa, OJJHOCHO Y4eCTaHOCTHMa M3HaJ IpomycHor orcera ¢uarpa. Pax [B5] 6aBu ce
npoOJeMaTUKOM ecTUMAIlMje BeKTopa (uykca cTaTopa, OJHOCHO IErOBE AaMIUITUTYyAE U
onromapajyher yrma y ciydajy kKajaa je Ha BpaTWIy MOTOpa NpuUCyTaH naBad Op3uHe. Ha 0aszm
HAIOHCKUX jeHaYMHA POTOpa Y CHHXPOHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY ojpehyje ce kim3ame, Koje,
Kajna ce cabepe ca m3MjepeHOM Op3WHOM, Jaje CHHXPOHY Op3WHY YHjH j€ MHTETpaJl yrao BEKTOpa
¢ykca craropa. AMmntyaa ¢aykca cratopa oapelyje ce KOpHIITEHEeM HUCKOIPOITYCHOT (GuiaTpa
YMjE€CTO MHTETpaTopa eIeKTpOMOTOpHE cuie. [lomTo ce KopucTe jeMHaunHe HAIIOHCKE PaBHOTEXKE
poTopa, IpUCyTaH je yTUIaj BapHjalldje pOTOPCKE BpeMeHCKe KOoHcTaHTe. lIpeanoxeHo je ma ce
BapWjalMja KOMIICH3yje aJanTUBHUM MexaHusMoMm ca [IM perymaropoMm Ha yujeM yra3y je
oJCTyname u3Mel)y akTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa ojapeheHe Tako na oHa HE 3aBUCH U
3aBHUCH O]l OTIOpHOCTH poTopa. CTpyja Koja HE 3aBHUCH O]l POTOPCKUX IMapaMeTapa padyHa ce U3
u3pas3a 3a MOMEHT y KOMe (pUTypHUIIly UCKJbYYHBO CTaTOPCKE BEJIWYHMHE, JOK CE€ CTPYja KOja 3aBHCHU
0J1 OTIIOpa poTopa 1obuja TpaHchopMalljoM CTpyje y CHHXPOHO pOTHPajyhul KOOPAUHATHH CUCTEM
y3 KOPHIITEHE €CTUMUPAHOT yria. Be3uBameM CHHXPOHO poTupajyher KoopaIuHATHOT cHcTeMa 3a
baykc cratopa, moTpeOHE jeTHAaYMHE TTONIPUMA]y jeTHOCTaBaH OOJIHK.

VY pangy [B37] ananu3upan je MaTeMaTHYKd MOJEJ ACHHXPOHOI MOTOpa y CHHXPOHO
poTtupajyheM KOOpJWHATHOM CHUCTeMY Be3aHOM 3a (iykc cratopa. Ilokazano je ma ce daykcom
CTaTopa U MOMEHTOM MO>K€ YIPaBJbAaTH PACIPETHYTO MPEKO KOMIIOHEHTH HAIllOHA CTAaTopa, ajld ce
ymjecto ITU perymaropa Mmomenta u aykca yBoae Dead-Beat xontposepu koju ce mojaeimiaBajy
TaKo Jia ce y 3aTBOPEHO] crpe3n 1o0uje xKebeHa mpeHocHa GyHIrja mo MOMeHTY U Gurykcy. Moaen
MOTOpA j€ TaKO OPTraHM30BaH Ja y HBeMy He (UTYpHIlNe HH jefaH mapaMeTap KoJjia poTopa, alld je
3aTO0 W3y3€THO OCjeTJbMB Ha BapHjaldje OTIOPHOCTH craropa. Y paany [b44] mpemnaxe ce
opurnnanau Dead-Beat mpucTynm 3acHOBaH Ha IIOJIAPHOj MPEACTaBH KOMIUIEKCHOT MOJela
ACMHXPOHOT MOTOpa. YO4YeHO je Ja ce Ha 0a3u pedepeHTHOr ¢uiykca craropa M OJCTYyMama
MOMEHTa OJ 3aJaTe BPUJCTHOCTH, MOXE JETHOCTABHO OJIPESAUTH yrao HHKpeMeHTa QIIyKca,
OJTHOCHO BEKTOp mpupamraja (aykca cauuHo kao y [Bb41l] xoju mamse mupektHO onpehyje
KOMIIOHEHTE HalloHa cratopa. IIpema OBOM TMpHUCTYNy, KOH(JIMKTHE CHTYyalldje ce€ BeoMa JIaKo
pjeniaBajy jep ce JIMMUTH MOTY JUPEKTHO YBaXKUTH, a MPOIEC IeHepucama MOMEHTa U (piykca
JUPEKTHO je Be3aH ca MPUPOJHUM MPHHIIMIIOM paja acMHXpoHOr Motopa. Y [b32] mpemnoxen je
Dead-Beat anropuram AHpeKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa 0a3upaH Ha (pIyKCHOM MOAETY aCHHXPOHOT
MOTOpa Yy HEMOKPETHOM KOOPIWHATHOM cHUcTeMy. [IpeaHOCT OBOT MpHCTyNa je MTO je MOJel
nperieflal M WHTYUTHBAH, jep c€ KOHCTaHTHAa aMIuMTyjaa duiykca cTaropa NpeicTaBiba
KPY)KHHUIIOM, a KOHCTAHTAaH MOMEHT IIPaBOM y HEMOKPETHOM KoopJuHaTHOM cuctemy. Dead-Beat
QITOpUTaM 3aCHOBAH j€ Ha pjellaBamby CUCTEMa JBHjE jelHAaUMHE Ca JBUjE HEMO3HATE KOMIIOHEHTE
HaIloHa, OJJHOCHO ojapehuBame mpecjeka nmpaBe W Kpyxknwuile. [la Ou ce aeTasbHUje aHATU3UPATH
npobieMHu Kaja HE IOCTOjU pjellerme cuctemMa (OAHOCHO Kaja cy pedepeHTHE BpHjeIHOCTH
MOMEHTa U (hTyKca CYBHUIIIE BEJIMKE, ITa HE MOCTOJH MPECjeK KPYKHHIIE U TPaBe), T00MjEHU CHUCTEM
jeaHaynHa TpaHc(OpMHUCAH je y CHHXPOHO pOTUpajyhn KOOpAMHATHU CHCTEM BE3aH 3a BEKTOP
daykca cratopa. Cam MOCTymak NpeBohema JOOHJEHHX H3pa3a je€ JeMHOCTaBaH, jep CE€ KOPUCTE
KOOpPAWHATHU CUCTEMU HWHBApHUjaHTHH MO TO aMIUIUTyAu. OBakBUM H300pOM KOOPIUHATHOT
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CHCTeMa CTMMHHHUCAHU Cy CIOKEHH npopauyHu u3 [b6] ma ce yBaxaBajy JMMUTH MO CTPYjU H
crabuiHoCTH (IIpeBaaIHOM MOMEHTY). PasBujenm npuctyn ce paspalhyje y [b64] u [B67], raje je
aHaJTM3MpaHa OCjeTJbUBOCT MPEATIOKEHOT pjellieha Ha BapHjalnjy apaMeTapa U Mokas3aHo je Ja je
QITOPUTaM BEOMa OCjeTJbMB Ha OJICTyNama OTIOpa CTaTopa M HWHIYKTUBHOCTH MarHehema.
[Ipennoxena je ectumanuja ¢urykca craTopa U poTopa y 3aTBOPEHO] CIIpe3H, Ha 0a3u CTPYJHUX H
HAIOHCKUX eCTUMaTopa M oarosapajyher amantusHor Mexanusma [b64]. ¥V [b67] ananusupanu cy
npoOJeMH TpU JAWTHTAIHO] peaM3alliju TMpeiokeHor pjemewma u3 [b32]. YobOuuajenum
MOCTYIIKOM JIUCKPETH3allije KOHTHHYAJIHUX jeIHaYnHa oOcepBepa (urykca MCrojbaBa ce MmpoodiieM
HECUHXPOHM30BAaHOT ofa0Hpama HamoHa u cTpyje. Hamme, ymasu y oOcepBep cy pedepeHTHH
HAIOHU KOjU ce 100ujajy y TpeHyTKy K u MjepeHe cTpyje Koje ce mobujajy y TpeHyTKy K-1.
Kammewe y jeqHoj] Mepuoau JOBOAM 0 HEKEJFEHHX OCIMJIAIMja Y YIpaBJbalby MOMEHTOM U
dykcoMm jep ce paau o Dead-beat anmropurmy. Ilpemtoxken je oaroBapajyhu ectumaTop cTpyje
craropa Koja he ce ycmocTaBibaTh y HapeJHOM TpPEHYTKY, Kao W ecTHMainuja QuiykceBa Yy
3aTBOPEHOj TOBPATHO] CIIPE3H KOj€ pjelliaBajy IOMEHYTe MpodieMe.

VY pany [b24] npennoxkeH je NpHCTYH AMPEKTHOT yIpaBJbakba MOMEHTa Oa3WpaH Ha
onpehuBamy moTpedHor HanmoHa y FB cTpyktypu. [IpBo je mpennokeHo KOpUIITeHhe eCTUMaTopa y
3aTBOpPEHO] cripe3u. EcTumarop ce cactoju o1 CTpyjHOT M HAIlOHCKOT ecTUMaropa (iykca cratopa,
NpY YeMy je CTPYjHH €CTUMATOp pealin30BaH y CHHXPOHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY BE3aHOM 3a
¢ykc poTopa, a HAMOHCKH Y HETIOKPETHOM KOOPAMHATHOM cucTeMy. DIyKe cTaTopa, eCTUMHUPaH y
CTPYJHOM €CTUMATOPY, TPAHC(HOPMHUIIIE CE Y HETTOKPETHU KOOPUHATHU CHCTEM, U 3aTHUM MOPEIH ca
¢iyKCcOM cTatopa eCTUMHUPAHHUM y HAallOHCKOM ecTuMatopy. J[oOujeHu cUrHaj rpelke BOIu ce Y
[IN perynatop, uuju ce W3ja3 J0jaje HAMOHCKO] jeTHAYMHU Yy HAIIOHCKOM eCcTUMaropy (iykca
cTaropa y BUAY HETaTHBHE MOBpPATHE CIpere Kao KOMIIEH3alMOHU 4iaH. [IpemioskeHn ectumarop
takohe onpehyje m daykc poropa, Udju c€ apryMEeHT KOPUCTH Yy TpaHCHOpMaIHju KOOpJIWHATA.
AnropuTaM ca KOHTHHYaJIHUM HAIllOHCKMM BEKTOPHMA CAAPXKHU YIPaBJbamke M0 QIIYKCY pOTOpa, Te
ce u3 pedepeHTHE BpHjeaHOCcTH (hirykca poropa u pedepeHTHOT MOMEHTa ojnpehyje pedepeHTHa
amruTyaa Quiykca craropa. AMIIUTYAa QIIyKca cTaropa MOpEeAu ce ca eCTUMHPAHUM (IIyKCOM
cTaTopa, Teé ce Tako NoOWjeHu curHai rpemke yBoau y I perymarop xoju Ha CBOM H3a3y naje
pedepenTHH HanoH 1O 0 OCH y CHHXPOHOM KOOPJMHATHOM cHcTeMy. PedepeHTHH HamoH 1o ( ocH
nobwuja ce cabupameM oAroBapajyhe ecTuMupaHe OpTOTOHATHE EJIEKTPOMOTOpHE cuiie U n3nasza [11
perynaTopa Koju Ha CBOM yJla3y UMa OJICTYyIame peepeHTHOr U eCTMUPAHOT MOMeHTa. Ha ocHOBY
KOMITOHEHTH peepeHTHOT HaroHa, oapelyje ce meropa aMIiMTyaa U oJroBapajyhu yrao, Koju ce
KOpUCTe Kao pedepeHTHa BPHjeIHOCT 3a TEHEpUcame HalmoHa MO TNPUHIMIY MOJyJaluje
IIPOCTOPHOT BeKTOpa. HaBejeHn MmpHCTyI mpeicTaB/ba OCHOBHY BapHjaHTy AUPEKTHOT YIPaBIbamka
no FB mpunmmny m naje Beoma kBamureTaH oja3uB. HemocraTak mpucTyna OYHMIVIENaH je y
cuTyarujama kajaa ce pedepeniie He mory aoctuhu, ma [T1 perymaropu oanase y 3acuheme. Y Tum
peXKHMHMa TpeIake Ce KOPHINTEHE IUCKPETHUX HANMOHCKHX BekTopa. CiMyHa ympaBihbadka
cTpyktypa kao y [b24] nanasu ce u y [b31], raje ce kopucre asa I perymaropa 3a MOMEHT U
¢dnykc. 3a pasnuky ox [B24], y pedepeHTHOM HamoHy ( OCH HEe (QUrypHIle OpPTOroHaHA
€JICKTOPMOTOPHA CHJIa, TaKO Jla TOCTOju chpera u3Mmeh)y MomeHTa W (iykca IMTO 3HAYajHO
nerpagupa nepopmance norona. [lopexa Tora, y npenaokeHOM IPUCTYITY YIIpaBiba ce MO QIIYKCY
cTaTopa, Tako Jia aITOPUTaM HE YBa)KaBa yTHIIa] onTepehema Ha BapHjaiujy ¢urykca poTopa ITo ce
HETaTHBHO OJIpa)kaBa Ha TPAH3HMjEHTHY MOMEHTHY KapakTepucTuky. Y pamoBuma [b35] u [b46], Ha
OCHOBY TIpeypel)eHOr MaTeMaTHYKOT MOJIeia aCHHXPOHOT MOTOpa Y HETIOKPETHOM KOOPJIMHATHOM
cHCTeMy, TIOKa3aHo je Jla Apyrd u3BoJ (iykca poTopa 3aBHCH OJ HamoHa 1o O ocH, JOK H3BOA
MOMEHTa TI0 BpPEMEHY 3aBHCH OJ HamoHa 1o ( ocu. [loOMjeHM H3pa3W HMCKOPHUIITEHH Cy 3a
dopmupame podycHor FF perymatopa Hamona craropa y airoputMy Ha3BaHoMm eHr. Continous
Direct Torque Control-CDTC. Ilpeanoxkenu anropuraM Mopa Jda CaapKd IOJACHCTEM 3a
reHepucame TpajekTopuje (prykca m MOMEHTa, Tj. oapehuBame MoTpeOHUX M3BOAA Y3 TOIITOBAKE
CHCTEMCKHX OTrpaHHMYCHba, Ia je MPEII0KEHO pjelleh-e M3y3eTHO KOMIUTMKOBaHO. Y paay [B39]
NPUKAa3aH je aJropuTaM AUPEKTHOT yIpaBibakha HA3BAH pAcnpecHymo OUpeKmHO YNpaebarbe, SHr.
Decoupled Direct Control-DDC. Ha cnuyan Hauun kao y [b35] u [b46] mokasano je 1a m3BOA
MOMEHTA 3aBUCH O] HamoHa crtatopa mo d ocH, JOK M3BOJA KBajparta (uiykca cTaTtopa 3aBHCH O]
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HaroHa craropa 1o ¢ ocu. 3a pasnuky oxn [b35] u [b46], oBaje je ynpaBibame peain30BaHO IpemMa
baykcy craropa. YoueHa je crpera u3aMmely yrmpaBibaukux MpPOMjEHJBUBHX KoOja j€ HIACHTHYHE
CTPYKTYpE Kao M KOJ KJIaCHYHOT BEKTOPCKOT yIpaBJbarba mpema (uiykcy cratopa [A3, A9], Te ce
STMMUHUIIE HA CTMYaH HAa4uH, pacupexyhum kosiom. Pacnpexxyhe koo je y o0auKy MaTpuiie Koja
caipku (QIIyKCeBe CTaTopa U pOTOpa y HEMOKPETHOM KOOpIMHATHOM cucteMmy. M3060p oBakBe
MaTpHIle aHaJoraH je Kopummhewmy TpaHchopmaldje poTaldje, jep Ccy KOMIOHeHTe dQurykca
aHaJIOTHE CHHYCHMMa M KOCHMHYCHMa yria u3Mmely ¢urykca craTopa U HEMOKpPETHE OCe, a MPEeIHOCT
oBOr m300pa je ITO je eTMMHUHHCAHA TapamMeTapcKa OCJeTJBMBOCT jep Yy pacmpexyhem Koy
¢urypumy camo ¢uykcesu. [IpemnoxeHo je pjemieme 3a reHeprucame pedepeHiy (M3Bona) Koje
kopuct Dead-Beat moctymak ymjecto reHepatopa Tpajektopuje u3 [b35]. Hamwme,
JMCKPETU3allijOoM U3B0/Ia MOMEHTA M M3BOJIa KBaJpara aMIuTyae Qgiykca, 1oduja ce Besa usmely
pedepenTHOr MOayNa (aykca U peepeHTHOT MOMEHTA Y TPEHYTHOM M HapeIHOM TPEHYTKY, IIITO
ce ynako Moxe cBectn Ha Dead-Beat konment. Kako Ou ce um30jermu mpoGnemu Dead-Beat
MIPUCTYIIA y CIIy4ajy Kajaa ce pedepeHIie He MOry JOCTHhH y jeHO] yIpaBJbayKoj MEPUOIH, Y paxy
je TpemioeH U antepHaTHBHU npucty ca asa [1U perynaropa (enr. PI-DDC) koju je poOycHuju.
[N perynaropu Ha Oa3m oncTynama peEepeHTHUX M ECTUMHUPAHUX YIPaBJbaYKUX BEIWYHHA
(M3BoZIa MOMEHTa M M3BOAA (UIyKca) TeHEepuIly MoTpedHe pedepeHiie HarmoHa. 300T KOpUIITEHa
dbaykca craropa, TMOCTOje MpOOJEeMH TIpH CTapTy, Kao W TMpodieMu ca crabuiIHOmhy
(mpeonTepetsbuBolihy). YV panay [b29] na 6a3u mMaTeMaTHUKOr MoOjela y CHHXPOHO poTupajyhem
KOOPJIIMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a BEKTOp (hiIyKca poTopa MoKa3aHo je Aa (IIyKC poTopa 3aBHCH
0l craTopcke KommoHeHTe ¢uiykca mo d ocH, a MOMEHT O KOMIIOHEHTe (iykca mo ¢ OcCH.
Kopucrehn pedepentan ¢aykc poropa M pedepeHTHH MOMEHT, padyHajy ce pedepeHTHe
KOMITIOHEHTe (piyKca craTtopa Koje ce KOpPHCTE Kao yIpaBjbauke MpoMjeHJbuBe. HakoH mTo ce
TpaHCc(HOPMUIITY Y HEMOKPETHU KOOPJIMHATHU CHUCTEeM, OHE ce yBoje y FF perymarop dmaykca
CTaTopa 3aCHOBAH Ha jeTHAYMHH HAIIOHCKE PABHOTEKE CTATOPA 32 YCTAJbEHO CTamhE Y HEITOKPETHOM
KOOPJWHATHOM CHCTEMY KOjOj je MpUI0JaT KOMIICH3AIMOHH WIaH MPOMOPIHOHANIAH OJCTYNaky
pedepeHTHOT U CTBAPHOT BEeKTOpa ¢uIyKca cTaropa. 3a eCTUMALU]y ce KOPUCTH ecTUMATop Qurykca
poTopa y 3aTBOPEHO] CIpe3u 0a3upaH Ha jeTHAYMHU HAIIOHCKE PAaBHOTEXKE CTATOPa Y HEMOKPETHOM
KOOPJMHATHOM CHUCTEMY KOjOj je MpUI0JaT KOMIICH3alMOHHU WIaH MPONOPLUUOHANAH OJCTYHAbY
pedepentHor U ectumupanor ¢uykca portopa. [lomTo anropuram ympasiba (BIyKCOM poTOpa, 3a
pan y cialibemy 1Mojba MOXKE C€ KOPUCTUTH MOCTYHaK yOOMUajeH 32 BEKTOPCKO YIPABIbake KOjJUM
Ce yBa)kaBajy CTPYjHHU M HATIOHCKH JIMMUTH. Y TPEUIOKEHHU aJITOPUTAM YBPIITEH j€ U IMOJCUCTEM 32
KOMIIeH3a11jy edekTa MpTBOT BpemeHa (eHr. Dead-time effect) kako 6u ce mo6oJsbITIa0 paj MoroHa
Ha ManuM Op3uHama. Y pany [b48] kopuctu ce cnmuan mocymak kao u y [b24] [B29], raje ce
(GykcoM ¥ MOMEHTOM YIpaBiba IPEKO KOMIIOHEHTH HamoHa 1o 0 W ( OCH, PEeCHEKTHBHO, Y3
yBOheHe KOMIICH3aIIMOHOT YJIaHa 3a pacmhpes3ame jeaHaunHa y FF perynatopy duykca. Ymjecro
[N perynaTopa KopucTe c€ KOHTPOJIEPU ca KIU3HUM pexkuMoM. Ectumanuja ¢iaykceBa cratopa u
poTopa je y 3aTBOPEHO] CIpe3H, MPU Y€MY C€ KOPUCTE M CTPYJHH U HAIIOHCKU €CTUMATOpH (iIyKca
cTaropa ca KOMIICH3AI[MOHUM YIAHOBHMA y KOjuMa (UTYpHUIIYy OJCTYyNama 01 pedepeHTHOr U
ecTUMHUpaHor ¢uiykca cTaTopa, T€ MjepeHe M eCTHMHpaHe crpyje cratopa. Y [b66] amoropuram
JUPEKTHOT yIpaBibama Mpuiarolex je paay y ciabibemy mosba. Kao 1 y nperxoIHuM pjeliemnuma,
MOMEHTOM Ce yIpaBsba momohy g, a ¢urykcom momohy d kommonenre ¢uykca craropa. Ha ocHOBY
OJICTyNama peepeHTHOI U eCTUMUPAHOT MOMEHTa, u3 oarosapajyher [N perymaropa nobuja ce
pedepentHa BpujenHoCcT ¢urykca craropa mo ( ocu. IlokazaHo je ma ce MakCHMalHU MOMEHT
pa3Buja kazaa je yrao usmel)y ¢aykcesa craropa u poropa 42, mTo je HCKOPUIITEHO 32 (GOPMHUP arbe
CTPYKTYype Koja omoryhaBa yBakaBame CTPYJHOT JJUMUTA, Ka0 M JIMMHUTA 1O CTAOMIIHOCTH TIOTOHA.
Haume, orpannuemeM MakCUMaIHE BPUjEIHOCTH (iIyKca cTaTropa Mo ( OCH yBa)kaBa ce€ CTPYjHH, a
yBa)KaBamkeM MHUHUMAIIHE BPHjEIHOCTH YBakaBa JHUMHT 1o ctabwiHOCcTH. Jla Ou ce enmmMuHMCata
napameTapcka 3aBUCHOCT IpU pauyHamy Oa3zHe Op3uHE IpU KOjoj MallMHA YIa3u y Cllabibere
noJka, peneduHCcaH je YyCaoB yiacka y apyry 3oHy. Kana rox je pedepeHTHH HaroH, 100ujeH U3
FF perynaropa c¢umykca cratopa, Behu 0] MakCHMaJHO pacIOJIOKMBOT HAMOHA, MAIIUHHU Ce
cMamyje piryke. AnropuTtam 3a ciabibeme MmoJka 3acHoBaH je Ha [IU perymnartopy Ha umjem je ynazy
pasznuka u3Mel)y MakCHUMajHO pacIoJIOKMBOT HAmoHa M peepeHTHOT HaloHa J00ujeHor U
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perynatopa ¢uykca craropa. Ha m3mazy I perynaropa nobuja ce pedepeHTHa BPUjETHOCT
¢ykca cratopa mo d Ocu Koja ce MOpa OrpaHMYUTH Ha MUHHUMAIHY W MaKCHMallHy BPHjEIHOCT.
MuHuManHa BpUjeIHOCT ojpel)eHa je ycloBOM IO CTaOMIHOCTH, JIOK j€ MakCHUMajHa BpPUjEIHOCT
jennaka HomMuHamHOM (Quiykey. [IpemnoxkeHo pjememe n3dopa pedepeHTHOT (GiyKca je W3y3eTHO
poOycHO, jep je 3aCHOBaHO Ha OrpaHMYEHOM Opojy mapaMmerapa MOTOpa, M MOCjelyje HeJJOCTaTaK
Jla ce, MPHIIMKOM pactepehera MoroHa y 30HU cliabJbema 1Mojba, He KOPHCTH MaKCHMaTHHU HArloH,
HETO Cce 33/Ip>KaBa MPETXOIHO 3aTeYeHa BPUjEIHOCT (iyKca.

VY pany [b40] u3mokeHa je KOHIEMIMja aJrOPUTMa IUPEKTHOT YIpaBJbakba MOMEHTOM
3aCHOBaHA Ha BEKTOPY OJICTyNama (mpupainraja) guykca. Bektop oacrynama Qiykca IUPEKTHO je
NPONIOPIIMOHANIAH pePEPEHTHOM HAIIOHY, A C€ KOPUCTH Kao YIpaBJbadyKa BEIMYHMHA 332 TOTOHCKU
npeTBapay yrnpaBibaH 10 MPUHIUITY MOJyJalHje mpocTopHor Bektopa. OH ce noduja oxy3uMameM
€CTUMHUPAHOT O] pedepeHTHOr BeKTopa ¢uIykca Yy HEMOKPETHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
kopuctehu pedepentny ammnutyny ¢aykca u I perymarop MmomeHTa koju oapehyje morpedban
yrao ¢aykca cratopa. [Tokazano je ga ce npu noBehaBamky MomMeHTa roBehaBa yrao usmely duiykca
y Tekyhem u HapemHoMm TpeHyTKy. 30or Tora HaBeneHu IIM perymatop y cTBapu yrpaBiba
KJIM3alkEM MOTOpPA TIPEKO TAaHTEHIMjaTHE KOMIIOHEHTE BEKTOpa OJCTyMNama Giykca, JOK paaujarHa
KOMITOHEHTa BEKTOpa ojcTymnama (iykca oapehyje mpoMjeny amruryne ¢iykca cratopa. Y pamy
[655] je Ha ocHOBY MaTeMaTHYKOI MOJE/Ia aCHHXPOHOI MOTOpa Y HEMOKPETHOM KOOPIHHATHOM
CHCTEMY MOKa3aHO Jia je MOMEHT JAWPEKTHO MPOMOPIMOHANIAH KIIM3amky, y3 MPETIOCTAaBKY Jia ce
¢Guykc oppkaBa KOHCTaHTHHM. Ha OCHOBY TOT' 3akJby4ka, MOMEHTOM CE€ YIpaBjba MPOMjECHOM
KJIM3ambha, OJHOCHO aKko ce Op3nHa oOpTama cMaTpa CHOpOIPOM)EeHIBUBOM, MOMEHTOM €€ JHUPEKTHO
MOJKE yIpaBJhbaTH MIPOM]EHOM CHHXpOHE Op3uHe. AnropuTtaM mnocjenyje camo jenan [11 perymartop,
KOjU Ha OCHOBY OJCTyMNama pedepeHTHOI M €CTMHPAHOI MOMEHTa TE€HEpUIlle MHKPEMEHT yria
dbaykca cratopa. Taj yrao ce cabupa ca ecTuMupaHuM yriom d¢uykca craTopa Te ce ao0uja
pedepenTHH Qa3HHu cTaB (uIyKca CTaTtopa, KOju, 3ajeHO ca peepeHTHOM BpujeaHouthy mMoayia
dbaykca craropa TpeacTaB/ba yrpaBibame. On pedepeHTHOr (daykca craropa Oay3uMa ce
€CTUMHUpPAaHU BEKTOp (hiaykca craropa, U (GopMupa BEKTOp MHKpeMeHTa (iaykca crtaropa. OH ce
Jajbe KOPUCTH y MOAYJAIMjU TPOCTOPHOT BEKTOpa Ha MCTH HaunmH Kao u y [b40]. V pany [b62]
IpeJCcTaB/beHa je METo/a yIpaBibakbha CHHXPOHOM Op3WHOM IpeKko oxarosapajyher yria ¢uykca
cTaropa Koju ce Jno0Hja Kao IMOHAEpHCaHa Cyma HW3ja3a M3 peryjaropa MOMEHTa, perysiaropa
drykca poTopa ¥ TpeHyTHOT nosiokaja (aykca. Mznoxen je n opurunHanau FF perynmatop ¢umykca
cTaTopa KOJH OCTBapyje HM3Yy3eTHY Op3WMHY paja W yjeIHO je poOycTaH Ha BapHjaldje HaroHa
jenHocmjepHor Mehykomna. YV pany [B51] usnoxkeHa je opuruHaiHa MeToa AMPEKTHOT yIIpaBibamba
3acHOBaHa Ha yoOp3aBamy BekTopa ¢urykca (enr. Flux Vector Acceleration Method). Anropuram ce
cacToju OJ ecTUMaropa y 3aTBOpeHoj cmpe3u, FF perymatopa ¢aykca cratopa y HEMOKpeTHOM
KoopauHAaTHOM cuctemy, [IM perymaropa MomeHTa KOjU Ha CBOM WH3Ja3y JAaje pedepeHTHY
CHHXPOHY Op3uHY, Te OJ0Ka 3a mpopadyH pedepeHTHOT (uykca cratopa. [lokazano je ma ce, y3
ollpkaBame (IIyKca poTopa KOHCTAHTHUM, MOMEHTOM MOXXE YIPaBJbaTH IMPOMjEHOM CHHXPOHE
Op3une (yOp3aBamem/ycnopaBameM). [lomrTo je anroputam OasupaH Ha YIpaBibamky (QIyKCOM
poTopa, HEOmXOIHO je M3 pedepeHTHOT MOMEHTa M (iykca poTopa OapenuTu pedepeHTHY
aMIUTMTYy BeKTopa (iykca craTtopa Koju oapelyjye cuHXpoHy Op3uHy. 3a pasnuky on [47], oBaje
ce Ha usnasy u3 [1U perynaropa nobuja pedhepeHTHa CHHXpOHA Op3UHA, & HE MHKPEMEHT YIJia, T€ j€
YCBOjE€HH MPUCTYIl jeTHOCTABHHUjH 3a pealu3alujy, Tj. peryaatop (iaykca craTtopa je poOyCHHjH.
3axBaspyjyhu yCBOjE€HO] TOIOJIOTHjH, PEAYKOBAH j& CKyIl MOTPEOHUX MapameTapa, 0K je poOyCcHOCT
Ha MaJMM Op3MHaMa IMOCTUTHYTa eCTUMAaTOpOM (IyKCeBa Y 3aTBOPEHO) CIIPE3U

VY pany [b21l] usnmokeHa je mporeAaypa IMojcIlIaBama OICEPBEpa CTama KOJU CE MOXKE
KOPUCTHTH KaKO y aJrOpUTMUMa JUPEKTHE KOHTpPOJIE, TaKO M Yy QJITOPUTMHUMA BEKTOPCKOT
yOpaBJbamka. YBEACHH oOcepBep Oa3upaH jeé Ha MOJETy aCHHXPOHOT MOTOpa y CHHXPOHOM
KOOpJIMHATHOM CHCTEMY, U JlaTa je npoueaypa oapehusama mnojauama odcepBepa crama 3aCHOBaHA
Ha Teopuju JbamyHoBa. Hemocratak mpemyioKEHOT KOHIIENTa j€ BeJHKa MapaMeTapcka
0CjeTJPUBOCT, MOUITO y TOjayambuMa o0cepBepa GUrypuIly napaMeTpu MoTopa u Op3uHa oOpTama.
VY [b27] ananmusupane Cy KapaKTEPHUCTHKE €CTHMAropa 3aCHOBAHHMX Ha Pa3IMYUTHM MOJCIHMa
MOTOpa: KOMIIJIETHOM MOJIENY Y CTallHOHAPHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, PEIyKOBAaHOM MOJENY Y
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CUHXPOHO poTHpajyheM u y CTalliOHapHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY. YKAa3aHO je Ha HEJOCTaTKe
PEIyKOBAaHOT MOJIENIa Y CHHXPOHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY, T€ j€ MpeIokKeH obcepBep OaszupaH
Ha KanmanoBom ¢unrpy. V [b42] usnoxkeH je aganTHBHU oOCepBEp CTamba KOJH CE KOPHCTH 3a
ectuMaIjy (aykca poropa y 3aTBopeHoj cupesn. Y [B70] npemanoskeH je mocTymak 3a yrnpaBibame
ACMHXPOHHUM MOTOPOM Y cIa0Jbemy M0Jba 3aCHOBAH HA YIPaBJbakhy yIJIOM HAllOHA CTaToOpa.

1.2.2. BeKTOpCKoO ynpaB/bame y cj1ad/bemnby M0/ba

VY HapepHoM m3naramy nahe ce Tperiieq JUTeparype Be3aHe 3a BEKTOPCKO YIPABIbAkE y
crnabJbery 1mosba. KoHIeNT BEeKTOPCKOT yIpaBibama je y 3penoM o0y pasBoja [Al, A2], Te he ce
Ha OBOM MjECTy aHaJIM3MpaTH caMO MO BeoMa OOWMHE JIUTEepaType KOju je OJ HMHTepeca 3a
(dopmupame aNropuT™Ma AMPEKTHOT yIpaBibamba y c1a0bemhy M0oJba.

VY pany [B1l] ananusupa ce ectumaiinja y BEKTOPCKOM yIpaBibamy. LUk KOju je mocTaB/beH
je J1a ce ImyTeM ecTUMalMje CTaTOPCKUX BEeJMYMHA eIMMUHUIIE J1aBady Op3uHE HA BPaTUIy MOTODA.
VY Ty cBpXy Hpeiaxe ce BEKTOPCKO YIMpPaBJbake aCHHXPOHHUM MOTOPOM IpemMa BeKTopy (iykca
craropa. 3a oapehuBame Quiykca cTaropa HHMje HEONXOIHO MOCTOjam-e JaBada Op3uHE jep ce OH
MOKE OJPEIUTH U3 TEPMHHAIIHUX HaIoHa M cTpyja. [lokazaHo je ma koj peanu3aiuje BEeKTOPCKOT
ylpaBJbama npema (Iaykcy craropa MOCTOjU cupera usMmel)y AUpeKTHE U OPTOTOHAIHE Oce, Te Ce
Mopa yBecTH pacnpexyhe xoino. OHO ce peasin3yje Tako MTO ce pedepeHTHa cTpyja 1Mo ( OcH
JMPEKTHO CpadyHaBa Ha OCHOBY pe(epeHTHOI MOMEHTa, oK ce crpyja mo d ocu mobuja w3
pactpexxyher koma cactaBibeHor o IIW perymaropa ¢uiykca u pedepeHTHE CTpyje MO ( OCH.
[IpennoskeHu anropuraM KOPUCTH CTPYJHO PEryjncaH HamoHCKU MHBepTop. [lokazaHo je na ce kox
BEKTOPCKOT YIIpaBJbama MpemMa (IyKCy CcTaTopa jaBjha MPOOJEeM CTAOMIIHOCTH, OJTHOCHO TOCTOje
KOH(IMKTHE cuTyanmje y ciy4ajy na je pedepentHn moment Behu ox mpeBanHor. Y [B2, B3]
rocMaTpa ce paJi aCHHXpOHE MalllMHE Y 00JIACTH C1a0Jberha M0Jba 3a CIIydaj Kaja ce MarHeTHO KOJIo
MOYXe cMmarpartu juHeapHuM [B3], omHOCHO Kana moctoju MarHetHo 3acuhemwe [B2]. dnykc poropa
Bapupa ce W 3a Op3uHE Mame O] HOMHUHAJIHE, a ca IWJbeM ONTHUMAIHOT (HajOp)Ker) oa3uBa
MoMeHTa. Bapujauujom Quykca poropa y o0je 30HE MOCTHXKE C€ BPEMEHCKHM ONTHMAllaH OJ[3UB
MOMEHTA y3 YBa)KaBame CTPYJHOT KalaluTeTa akTyaropa. OnTuMu3auoHa npoieaypa 6asupana je
Ha MaTeMaTHYKOM MOJIeNly, Ha OCHOBY Kojer Cy yHampujen cpauyHare LOOK-up rtabene 3a
pasnmuuuTe paaHe pexume. M3 ngoOujeHmx Tabena ce Ha 0a3W 3agaTor MOMEHTAa OYHMTaBa
pedepenTHH GuryKC Kako Ou ce 10010 HajOpKu OA3UB Y3 MOIITOBaWkE CTpyjHOT auMmuTa. [Ipobiem
MPE/ICTaBJbajy CHUTYallMje KOje HACcTajy y PeKMMHUMa HArJuX WA W3Y3€THO BEJIUKHX IPOMjeHA
MOMEHTa TPWIMKOM YCIOpema-yop3ama, Tako na ce mpemiaxe ysoheme IIM perynaropa ca
NIPOMjCHJBUBUM T0jadyamuMa. HaBeleHu mocTymnak aaje BpeMEHCKH ONTHMAaH OA3UB MOMEHTA Y3
NOILITOBAkE CTPYJHOT JIMMUTA 3aXBajbyjyhu MpPOMjEHIBUBOM (UIYKCY Y IMpeNa3HuM peXumMuma. Y
[B4-B6] amamusupane cy KoH(UIypalldje BEKTOPCKOI yIpaBibama IMpema (IIyKCy cTaropa H
poropa, ka0 ¥ MOTYhHOCT CTpyjHE peryiaiuje 3a onadbpany crparerujy. [B4] u [B6] 3acHoBanu cy
Ha BEKTOPCKOM yIpaBjbamky Mpema GIyKCcy cTaTopa, T€ je HaBeJACHO J1a ecTUMatop (irykca cratopa
MOXe Jla TIpey3Me yJory JnaBaya Op3uHe Ha BehuMm Op3uHama OJTHOCHO Y4ECTaHOCTHMA, JIOK ce 3a
pan Ha MamHM Op3WHaMma cyrepuiie ymnoTpeba maBada Op3uHe wiau mosuimje. [lpemnaxe ce
KPUTEPHjYM KOju je Oa3upaH Ha TEKMHCKUM KOE(UIMjeHTMMa 3aBHCHHUM O] PAJHOT PEXKHUMA,
Kojuma ce oapelyje ma m Ja ce ynpaBibame peainsyje npema (GIaykcy poTopa ca JaBadeM Op3uHe,
win npeMa Qaykcy craropa 0e3 ngaBada Op3uHe. MartemaTwdku Mojen mpemiokeH y [B5] je
OpPraHW30BaH TaKO Ja Ce W3MjeHa KOOPJMHATHOT CHCTEMa, a CAMHUM THM W KOHIICTITA yIPaBJbamka
npema (IyKcy craropa Uil poTopa, 006aBjba MPOMjEHOM CaMO jeIHOT KoeduirjeHTa.

VY [I'l] anmamusupa ce paja BEKTOPCKH YIPaB/AHOI IMOTOHA Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM Yy
cnabipemy nosba. IlokasaHo je na ce, kaja ce aCMHXPOHH MOTOp Harmaja M3 HACAIHOT CTPYjHOT
W3BOpA, jeJHAYMHE HAIIOHCKE PABHOTEXKE CTATOpa MOTY HMCKOPHUCTHUTH 32 €CTHMAIlHjy pPOTOpPCKE
BpPEMEHCKE KOHCTaHTE U ecTUMaIHjy (iykca poropa. HeonmxonHo je mocrojame naBada Op3uHe Ha
BpaTUITY M MjepeHhe OCHOBHOT XapMOHHKA HAITOHA KaKo OM Ce pealln30Ba0 MPEI0KEHU €CTUMATOP.
Ha 6a3u noOujeHor Mojena, aHaIM3KUPaH je YTULA) MarHeTHOT 3acuhema y cinabibemy 10Jba, Te je
HaBeleHO na ce 3acuheme ¢aykca marHehema MoOXe 3aHEMapuTH, Tj. Jla CE MallldHA MOXE
CMaTpaTH JIMHEAPHOM Yy PEKUMY BUCOKUX Op3uHa. Y [['2] aHanu3upaH je MOTrOH ca BEKTOPCKHM
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ylpaBjbambeM IpeMa (iaykcy poTropa ¥ IuHamuka npomjeHe ¢uykca. [lokazaHo je na ce mpu
npomjeHn ¢uIyKca poTopa jaBjba HEHyJITa KOMIIOHEHTa CTpyje poTopa mo d ocH, mITO pe3yiTyje
ryOJbeHeM OpHjeHTallMje CHUHXPOHO pOTHpajyher KoopAWHATHOT cucTema 300r mojaBe (iykca
potopa mo ( ocu. OBa crmpera je Mmocjbeauiia HelMHeapHe 3aBUCHOCTH uM3Melyy durykca poropa u
KIu3ama. 300r Tora je pedepeHTHa BpHjeAHOCT HamoHa Beha Hero mro je moTpedHa, OJHOCHO
CMamYyje ce HalloHCKa MaprhHa INTO MOXKE Ja Jerpaaupa oJ3uB MoMeHTa. [Ipemnaxe ce na ce y
ciabibery M0Jba HAMoH ( Oce Ip>KHM KOHCTAaHTHHUM, IITO MPH PAacTy Op3MHE JOBOJAU JIO0 CMambeHma
dnykca poropa. Pag [['3] GaBu ce CTaTHYKHMM KapaKTEPUCTHKaMa BEKTOPCKH YIPaBJbaHOT
ACHHXPOHOI MOTOpa y cla0ibemy IMoJba. MaTeMaTHYKd MOJIEN Yy CTAallMOHAPHOM CTamy je
pEOpraHN30BaH TaKoO Ja CE€ Cy CBE BEIMYMHE CBEICHE HAa CTAaTOPCKY CTpaHy, T€ je MPUMjECHOM
TEOpeMe O MPEHOCY MaKCHMAJIHE CHAare IokKa3aHo Jia ce peXXUM cialiberbha M0Jba MOXKE MOAN]eTUTH
Ha JIBHj€ TOA-00JIaCTH: TIPBY, Y K0joj je Moryhe mocTtuhu U CTpyjHH W HAIIOHCKHU JTUMUT aKTyaTopa,
U IpYTy, y KOjOj IOCTOjJU CaMO HAaNlOHCKHU JIMMHUT jep c€ CTpYjHH He Moke foctuhu. Hanme, pactom
Op3uHe, Taj HaloHAa Ha JWHAMHYKO] WHAYKTHBHOCTH (TIPOM3BOAY KOE(HIIMjEHTa paculiamba M
MHIYKTUBHOCTH CTaTOpa) MOCTaje JOMUHAHTAHY OJHOCY Ha Mpou3BoAa Op3uHe U ¢urykca. CIudHu
3aKkJbyulln qobujeru cy u y [['4] raoje ce yBakaBa u MarHeTHO 3acuhere mamnnHe. Pactom Op3uHe
oOpTama pacTe W Taj HAlOHA HAa AWHAMHUYKO] MHIYKTHBHOCTH, IITO JOBOJAU JO OpiKer omaaama
MOMEHTa, Tj HaIyITama CTPYjHOT JHUMHUTA. [IOMITO ce acCMHXpOHA MallWHA Haraja UCKJbYYHBO
IPEeKO CTaTropa, Taja ce, y3 MOIITOBambE CTPYJHOT JIMMUTA, MOXKE JO3BOJIUTH Ja C€ MPU YIACKy Y
30HY clabJbema 1oJba CTpyja Mo (] ocu 3HavajHuje moBeha, a cTpyja mo d Ocu 3HaYajHUje CMambU
Hero y [['3]. V npunor 3Ha4ajHujeM cMamemny d KOMIIOHEHTHE CTpyje Ha TIOYETKY ClIa0Jbeba MoJba
uje ¥ MarueTHo 3acuheme mamuae. 30or Tora ce y [['4] HaBoau @ aCHHXPOHH MOTOp MMa IIHPY
TPaH3UjeHTHY KapaKTePHCTHKY HEro oarosapajyhu motop jemnocMmjepHe ctpyje. Pax [I'5] 6aBu ce
MpoOJEMaTHKOM ONTHUMATHE pacrlojjeie CTpyje MoTopa Ha AaKTHBHY M MarHeTH3allMoOHY
KOMIIOHEHTY Kako OW ce y3 OrpaHM4YeH CTPYjHH KamaluTeT J00HMO MaKCHMajaH TpaH3WjeHTHU
MoMeHT. [lmib je Ja ce MOTIMYHO HMCKOPHCTH pAacIOJIOKUBU CTPYJHH KalalMTET MOTOHCKOT
npeTBapaya JWHAMHYKOM pAacIojelioM CTpyja y3 HpPETHOCTaBKy Aa ce (UIYKC poTopa CHOpO
MHUjera. TOKOM cTapTa, mpeajake ce Jla ce MPBO CaB CTPYJHH KalalMTeT ajolupa y IMpaBIly
MarHeTHU3alroHe KOMIIOHEHTE CTpyje, Kako Ou ce (iaykc poTopa mTO OpKe YCIOCTaBHO, 2 HAKOH
TOra CaB KalalmuTeT peajiolupa y TpaBIlly aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje jep ce Quykc
KPaTKOCIOjEHOT KaBE3HOT pOTOpa CIIOpO MHUjEHa Y CKIJIay ca TEOpeMOM O KOH3epBaluju (iykca.
[Toka3aHo je na ce KO BEKTOPCKOT YyIpaBJbama Yy CIIy4yajy He3acMheHOT MarHeTHOT KoJja
MaKCHUMAaJIHM MOMEHT y CTPYjHOM JIMMHUTY J0OHja Kajia Cy akKTUBHA M MarHeTU3allMOHA KOMIIOHEHTa
MmehycobHo jennake. Kana je mammHa 3acuheHa, Taga ce MakCUMaJIHU MOMEHT J00HMja TIPH Mamo0]
BpPHMjETHOCTH MarHeTH3allMoOHe KOMIIOHEHTE CTpyje, jep meHo moBehaBame Taga HEe JAONPUHOCU
3Ha4YajHOM moBehaBamy ¢urykca. Clinyam 3aKbydiiy, kao u y [B2, B3], nonerrenu cy 3a curyanuje
KaJla ce MalllMHU HarJIo MUjelka MOMEHT OWJIO Y TIPBOj WU Ipyroj 30Hu. Hanme, ymjecTo cioxeHor
ONTUMHU3AIMOHOT KpuTeprjyma u3 [B2, B3], npennake ce ma ce npu nmosehaBamy (ymapy) MOMEHTa
3Ha4ajHHje oBeha cTpyja 1o ( OCH Ha pauyH cMamema cTpyje o d Ocu jep ce (iiyke poTopa cropo
Mujema. [Iporenypa ce cactoju ox Tpu kKopaka. [IpBu kopak je ga ce mpuje 3axTjeBa 3a MPOMjEeHOM
MOMEHTA, CaB CTPYJHHM KamlallUTeT MCKOpUCTU 3a noBehaBame cTpyje mo d Ocu, 4ak W ako Ou
MallMHa ynuia y 3acuheme, jep ce Tako mpumpeMa 3a yaap MOMEHTa. Y JPYroM KOpaky ce caB
CTPYjHHM KamamuTeT ajouupa y J ocy, a Aa ce crpyja mo d ocu Ap>KM Ha HyIM, Kako Ou ce, y3
MIPETIOCTABKY Ja C€ TOKOM Mpesia3Hor pekuma (aykc poropa Hehe OMTHO NMPOMHjEHUTH, AOOUIa
mro Beha BpujeqHocT momenTta. HaBeneHo je 1a Ta BplIHA BpHjeIHOCT MOMEHTa MOXKe OMTH U Beha
01 MOMEHTa Ca TPaH3MJCHTHE MOMEHTHE KapakTepucThke. Tpehu kopak je mocraBibame 00je
KOMIIOHEHTE CTpyje Ha MelycoOHO jemHake BpHjeIHOCTH KaJa ce€ JOCTUTHE MOMEHT ca
TpaH3WjeHTHE MOMEHTHE KapaKTepUCTHKE, T€ Ja C€ Jajbe yNpaB/hba Ha yoOWYajeH Ha4uH,
3aJaBajbeM peepeHTHOr (UIyKca poTOopa OOpPHYTO MPOMOPLUOHAIHO Op3uHU oOprama. Y [['6]
JIeTaJbHO CYy aHAJM3UPAHU CTPYJHH M HAIIOHCKH JIMMUT KOJI BEKTOPCKOT YIpaBJbarba mpemMa QIIyKcy
poropa. AmHanmu3a je 3acHOBaHa Ha MaTeMaTHYKOM MOJENIy Yy CHHXPOHO poTupajyhem
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a ()IyKC pOTOpa y CTAI[HOHAPHOM CTamkby U y3 3aHEMapeH OMCKHU
OTHOp HamoTaja craropa. [lokazaHo je na ce cTpyjHH JUMUT y d-Q paBHH MOXE INPEICTABUTH
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KPYXHHUIIOM KOHCTAHTHOT MOJYIIPEeYHHKA Ae()UHUCAHUM MAaKCUMAITHOM CTPYjOM, a J1a c€ HAllOHCKU
JUMUT TIPEJICTaBIba OroBapajyhom emurncom y Kojoj CHHXpoHa Op3uHa GUTYpHIIe Kao mapaMerap.
Pactom Op3uHe, enumce HAIOHCKOT JIMMHUTA Ce CyXaBajy, T€ je MOKa3aHo Jia y MPBOj MOI-00JIacTH
cnabibera 1MoJba MOCTOj€ UCTOBPEMEHO M CTPYJHH M HAIOHCKH JIMMHUT, JOK Y APYroj MOA-001acTH
IIOCTOjU CaMO JIMMHT [0 MAaKCHMAaJHOM HAIlOHY. 3axBasbyjyhul OBako yTBphEeHHM OrpaHHYCHHMA,
MOYXE C€ OAPEAUTH ONTHMATHU (IIYKC POTOpA, OJHOCHO BPHjETHOCTH aKTUBHE W MAarHETHU3allMOHE
KOMIIOHEHTE CTpYje, KaKo OM Ce MCTOBPEMEHO YBAKWIJIM M HAINOHCKU U CTPYjHH JUMHUT. Taxobe,
MOKAa3aHo j€ J1a je YTHIaj OMCKOT OTIOpa HaMOTaja CTaTopa y JAPYroj 30HHM 3aHEMapJbUB, TE Ja Ce
€BEHTYaJIHO MOXK€ YBRXHUTHU MPEKO yIiia KOJUM CE eJIUIICe HAIIOHCKOT JIMMUTA 3aKkpehy y oJHOCYy Ha
KoopauHaTHH cucteM. Y [['7] mokaszaHo je ma ce nmpuctym u3 [['5] u [['6], MoXe yommTuTH Tako aa
Ce YBaXHM M MarHeTHoO 3acuheme. YMjecTo mocMmaTpama KOMIIOHEHTH cTpyje kao y [['6], y d-q
paBHH TIocMaTpa ce 3aBUCHOCT u3Meh)y momeHTa u Qurykca poropa. JloOwjeHa 3aBHUCHOCT, Y3
a/JIeKBaTHY (DYHKIIMjCKY ampoKCHMMalMjy HEJIMHEapHOCTH MarHehema, KOpHUCTH ce 3a H300p
ONTUMAITHOT (IIyKCa pOTOpa y 3aBHCHOCTH OJ1 3a7aTor MoMeHTa y tumuty. Y [['8, I'9] mocmarpa ce
BEKTOPCKH YIPaBJbaH IMOTOH npema (iaykey poTopa, Te ce oapelyje ontumanHa BpujeiHoCT Grykca
poTOpa TakKo Jia ce 3aJpKM KeJhbeHa HamoHCKa MapruHa. OuyBame HalOHCKE Maprune ooe3ojehyje
KBAJINUTETaH paj CTpyjHOr perynaropa. Y [['8] HamoHcka MapruHa ce OIp)KaBa Ha JKEJbEHO]
BPHJETHOCTH M y IPUCYCTBY BapHjallije HAMoOHa jeJHOCMjepHOT Melyykoma MOroHCKOT mpeTBapaya
WM BapHjauuje tepera, 1ok ce y [['9] ona oapikaBa Ha TakBOj BpUjenHOCTH Koja he rapaHTOBaTH
yHampHje CTPUKTHO JepuHUCAHY TUHAMUKY MOMEHTa. ¥ 00a MpHUCTyIa MoKasyje ce J1a morpedan
HAIoOH MOTOpPA 3aBUCH O] 33J]aTOT MOMEHTa U Op3uHe o0pTama. Y pany [['10] ananusupan je yruiaj
BapHjalje mapaMerapa MOTOpa Ha mepopMaHce paja BEKTOPCKOT TMOTOHA Yy ClIabibemy MoJba.
Hageneno je na je o mHTEpeca mocMarpaTy Bapujaliije HHAYKTUBHOCTH MarHehema u Bapujaluje
JWHAMHUYKE WHIYKTUBHOCTH cTaTopa. IlokazaHo je ma je yTWiaj Bapujaldje WIA HEMO3HaBama
NOTIYHO TayHE BPHMjETHOCTH WHAYKTHBHOCTH MarHehema y crnabibemy HHje H3paXeH, Ma ce
MallliHa y ClIa0Jbelhy 1M0Jba MOXKE cMaTpaTH JimHeapHoM. CTora ce mpeliaxe Ja ce He Tpolle
pecypeu yrnpaBibauKOr MHUKPOKOHTpoJepa 3a oapehuBame MpoMjeHe WHAYKTUBHOCTH MarHehema,
HEro J1a ce OHa y ciabJhemy MoJhba cMaTpa KoHcTaHTHOM. Ca Jpyre cTpaHe, MOKa3aHOo je Ja je
BEKTOPCKM TIOTOH Yy Cla0Jbelby IM0Jba M3Y3€THO OCjeTJbUB Ha Bapujalfje TpaH3WjEHTHE
WHIYKTUBHOCTU cTartopa. Kama je ecrummpana (NpETNOCTaB/beHA) WHIYKTUBHOCT Mamba O]
CTBapHe, TaJa MaIlllHA Py ca MakbOM BpHjenHOLINy ¢uIyKca 0ff ONTUMAaJIHE, TE€ CE€ MarHETHO KOJIO
HE KOPUCTHU ONTUMAITHO, ¥ HE MOTY C€ JOOMTH MaKCUMaITHE eppopMaHce YIpaBJbakba MOMEHTOM Y
CTPYJHOM JIUMHUTY. Y CYHpPOTHOM, Kaja jeé MpeTHoCTaB/beHa MHIYKTUBHOCT Beha O CTBapHe,
MalIiHU Ce 3ajaje MpEeBelIMKa BPH]jEeAHOCT (IyKca poTopa, IITO PE3yJTyje T'yO/beHheM HaIllOHCKE
MapruHe U CTpYjHE peryianuje. 3a eMMMUHHICamke eeKTa Bapujaluje JUHAMUYKE HHIYKTHBHOCTH,
npejiake ce MOCTYIaK 3a ieHy eHr. ONn-line amamrarujy momohy mHjekmHje BUCOKO(PEKBESHTHOT
TECT CUTHaJa y CHUTHal pedepeHTHe cTpyje. MjepemeM oJ3MBa HaloHa Ha TECT CUTHAI U
KOPHUIITCHEM MOJIENIa MAITMHE MOXKE CE OJPEINTH TadyHa BPUjCIHOCT JMHAMUYKE MHIYKTHBHOCTH.
Kox wHjekumje TecT curHaia y crna0sbemy ImoJba jaBjba ce MmoTpeba 3a BeoMa Op3uM
MHUKPOKOHTPOJIEpOM, jep je BpujeMe u3Mmel)y nBa omdmpka 4ecTo HETOBOJHHO Aa OW c€ MOTJIH
00aBUTH CIOXEHHM IMPOpPadyyHU HEONXOJHU 3a JO0OHjarme BPHjEIHOCTH ECTUMHpAHE JWHAMHUKE
uHAyKTHBHOCTH. Ca JIpyre cTpaHe, ako je y4ecTaHOCT TECT CHTHajla CYBHIIE Maja, JI0Jla3d J0
nmyJcanyja MOMEHTa Ha TOj ydectaHocTu. IlocebaH mpoOieM NpH HMHjEKTOBamY TECT CHUTHANA
CTBapa IojaBa CKMH e(eKTa, Te c€ Kao ONTUMYM IpeUIake Ja yU4eCTaHOCT TeCT CHTHala Oyzae y
orcery o 50-250Hz u na ce Mujema ca pagHUM PEKUMOM.

VY pany [['11] mocmaTpa ce BEKTOPCKO YIpaB/balbe aCHHXPOHMM MOTOPOM TpeKo ¢urykca
cTaropa y ciabsbery M0Jba y3 YBaXKaBame CTPYJHOT M HAIIOHCKOT JIMMHUTA. AHanM3a je 6a3upaHa Ha
MaTEeMaTHYKOM MOJIEYy Y CHHXPOHO poTupajyheM KOOpIMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a (UIyKC
cTaropa y CTalMOHAapHOM cTamy. CTpyjHH M HAINOHCKM JUMHUTU YBA)XCHU CY AHAJIMTUYKH, TE j€
nobujeHa 3aBUCHOCT u3Mel)y akTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje M (uiykca cratopa ca Op3WHOM Kao
napamerpoM. Ha 6a3u noOujeHor uszpasa, oipelyje ce omnTHUManHa BPUjETHOCT peepeHTHOT
daykca ctatopa kojoM he ce yBaxxutu o6a mumuTa. [lokazaHo je 1a ce KoJl BEKTOPCKOT YIpaBJbamba
npema QUIyKCy cTatopa, OCMM IpolieMa ca CIperHyromhy oca, jaBjba H IpoOJieM CTaOMIHOCTH,
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OJTHOCHO HAcTyIajy KOH(IMKTHE CUTYyalllje Kaja je pe)epeHTHa BpUjEeAHOCT MOMEHTA IPEBEIINKA.
300r Tora ce nmpeaxe yBoheme IMMuTa peepeHTHOT MOMEHTA TaKo JIa OH HH Y KOjeM PEXXKUMY HE
Oyne Behu on mpeBanmHOor MomeHTa. [lomTo mpeBasHM MOMEHT Y clia0ibely IMOJba Olaaa ca
KBaJpaToM Op3WHE, OBA] JINMHT j€ MPOM]EHIbHB.

VY [['12] mpemiokeH je MOCTyHakK 3a CHUMame KpHBE MarHehema aCHHXPOHOI MOTOpa Y
MOTOHY Ca BEKTOPCKHUM yTpaBibameM npeMa (irykcy poropa. Kpusa maruehema je anpokcumupana
MIOBOJHHO 0/1a0paHOM (YHKIIM]OM ca J[Ba WIaHa, IPU YeMy je Ta (yHKIMja JOMUHAHTHO 3aBHCHA OJ1
caMmo jemHOT mapaMetpa. Y 1by onapehuBama mapamerapa ogabpaHe KpuBe, CIIPOBOAH CE OTJIEI
IPa3HOT XO0Ja Yy cla0ibery 10Jba, KOje He MOpa HACTYMHMTHU MPH HAMTOHCKOM JIMMUTY. Ilpunnkom
cMamema (pIrykca, TOKOM OrJie/ia mpa3HoT X0/, Mjepe ce U OCHOBHA KOMITOHEHTa HalloHa CTaTropa
u Op3unHa oOprama. IlokazaHo je nma, ako je KpuBa MarHehema KOPEKTHO AanpOKCHMHpaHa
peIOKEHOM (DYHKITMjOM, Taja MPU CBAKOM (IYKCY, OJHOCHO MarHeTH3allMOHO] KOMIOHEHTH
CTpyje, HaloH ocTaje KoHcTaHTaH. [Ipeanaxe ce na ce Bapupajy koeduuujeHTH QyHKIHje (0OJHOCHO
caMo jelaH Koe(UIIMjeHT) CBE JIOK CE€ HE MOCTUTHE J1a je HAllOH Ha MOTOPY KOHCTaHTaH MpH OUJII0
K0joj BpHjenHocTH ¢uiykca poropa. MeTtona je poOycHa, Tako J1a Jaje KOpPEeKTHE pe3ysiTaTe U Mpu
norpentHo ojpeheHoj] TMOYEeTHO] BPHjEAHOCTH HWHIYKTUBHOCTH MarHehema, kKao W y ciydajy
norpemrHo oapehene nuHamuuke naaykTuBHOCTH. Y [['13, ['14] naT je mocTymak KojuM ce ymamyje
yTHIIA] BapHjalldje TMHAMUYKE WHIYKTUBHOCTH CTaTOpa Ha BEKTOPCKO yIpaBJbame MpemMa (IyKcy
poropa y crnabsbery mosba. Ciauuno kao u y [['10] moka3zaHo je ja Ha KBAJUTET yIpaBibama y
cl1a0Jbey M0Jba JIOMHHAHTHO YTHYE TAYHOCT MO3HABAKA TUHAMHYKE HHIYKTUBHOCTH CTAaTOpPA, TC
Jla je y yIpaB/baukoM alropuTMy O0Jb€ KOPHCTUTH Mamy Hero Behy BpHjeIHOCT AMHAMHUKE
WHIYKTHBHOCTH y OJIHOCY Ha cTBapHy. [Ipemmaxe ce eIMMHHHCAmE peryjiaropa crpyje y
cnabpey mosjba. Hanme, ymameme MarHeTH3allMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje Yy clabibemy MoJba
aHaAJIOTHO j€ OJp’KaBamy HANOHA HAa KOHCTAHTHO] BPUjEIHOCTH. 300T TOra c€ yMjeCTO KJIACHYHOT
[11 perynaropa MarHeTH3aloHe KOMIIOHEHTE CTPYje KOPUCTH YUCTO MHTETPAIHO JIEJCTBO YUME CE
M0jeJHOCTaBJbYj€ aTOpUTaM 3a ojapehuBame diykca. YMjecTo peryjaTopa akaTUBHE KOMIIOHCHTE
CTpyj€ KOPHCTE Ce jeJHAYMHE HAITOHCKE PAaBHOTEXE CTATOpa Y KOjuMa (UrypHIlle MarHeTU3allMOHa
KOMIIOHEHTa CTpyje, Ma Ce MPEIIOKEHOM METOJIOM, Y CTBapH, BEKTOPCKO YIPaBJbake IpeMa
¢duykcy poTropa CBOAM Ha YIpaBJbame MpeMa (IyKCy cTaTopa ca HAaloOHOM Kao YIpPaB/bauKOM
BEITMYMHOM. Y CBOjeHe Moaudukanuje cy GakTHUKu pacmpekyhe Koo 3aCHOBAaHO Ha HAIOHCKHM
jeaHaynMHaMa cTaTopa y3 yBoheme TEKHMHCKUX Koe(HIMjeHaTa Ha OCHOBY KOJUX C€ eITMMHMHUIIE
crpyjuu perymarop. Y [['14] metona u3 [['13] je mpommpena Tako 1a ce AeTeKIHja yiaacka y 30HY
cnabpema mojba o0aBiba mopehemeM pedepeHTHOr W MaKCHMAajIHO pACHOJIOXKHBOI HAaIllOHA
npeTtBapada. Kana je pedepentHu HanmoH Behu o1 pacmosnoKuBor, Taja je MOTPeOHO CMambUBATH
¢uykc jep MalIMHa yiaa3u y 30HY clalbiberba 1mojba.

VY [I'15] u [I'16] anamusupa ce mpobiieMaTHKa ecTUMarnuje Op3uHe OOpTama y Ciaadibemby
noJsba. [ eHepamHo, MeToIe 3a eCTUMAIIH]y Op3UHE MOTY ce KIacU(UKOBATH y JIBHje¢ KJbYUHE TpYyIIe:
MeTosie OasupaHe Ha aHANIM3M criekTpa (00 Mmapa3suTHOT CHrHajia, OWIIO O3WBa HAa WHjEKTOBAHU
CHTHAJI), U MeToJie Oa3upaHe Ha WHBep3HOM Moxeny [A3-A8]. Hemocrarak Merona 3aCHOBaHMX Ha
aHaJIM3W CIIeKTpa CUTHaIa, CIMYHo Kao u y [['10], je mTo mMama y4ecTaHOCT TECT CHUTHaja JOBOIU
JI0 IIyJicalfja MOMEHTA, a BEJIMKa Y4YEeCTAaHOCT J0 YTHIaja CKMH e(eKTa M mpodjema Be3aHHX 3a
Op3uny oOpaje curnana. Hemocrarak Merona 6a3upaHux Ha MHBEP3HOM MOJIENY j€ OCJeTJHUBOCT Ha
Bapujalyjy napamerapa, MpBEeHCTBEHO BapHjalijy HHAYKTUBHOCTU MarHehemwa. Y [['15] usnoxen
je ectumaTtop Op3uHE Oa3WpaH Ha aJaNTUBHOM YIpaBibamkhy Ipema pedepeHTHOM MOely (€HT.
Model Reference Adaptive System — MRAS) y craunmoHapHOM KOOPIWHATHOM CHCTEMY. 3a
peanu3anmjy aJropuTMa HEOMXOIHO j€ Mjepeme CTpyja MOTOpa M MjepeHhe OCHOBHOT XapMOHHKA
HaroHa. [lpemyokeHn anropuram y ceOM caipXH W CHUCTEM 3a €CTUMAIM]y HMHIYKTHBHOCTHU
MarHehema, ca €CTUMATOpOM 3aBUCHOCTH WHIYKTHBHOCTH MarHehema oj KBagpaTa (Qurykca
maraehema. ¥ [['16] npukazaH je mocTynak ecTUMaluje Op3uHe 0OpTama 3aCHOBAH Ha jeJHAYMHH
ciarama Op3WHa acMHXpOHOT MoTopa. CMHXpoHa Op3WHa ce €CTUMHUpPA y OTBOPEHO] CIIpe3H, Ha
OCHOBY KOMIIOHEHTH (pITyKca cTaTOpa M BbUXOBHUX M3BOJIAa Y HEITOKPETHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY.
N3 pedepeHTHHX CTpyja cTaTopa oapehyje ce yd4ecTaHOCT KiHM3ama, YHjUM CE€ OJy3UMAHmEM O]l
€CTUMHUpaHE CHHXpOHE Op3uHe noOuja Op3uHa oOprama. IlokazaHo je ma je MOOMjeHM CHTHAI
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Op3uHEe HEONXOIHO (QUITPUPATH, U Ja HUCKOPPEKBEHTHH (QuiITep ecTUMHpaHe Op3uHE TOBOJH 10
Kallllbema y oapehuBamy Op3uHe. EctuMmupana Op3uHa KOPUCTH ce 3a reHepucame pedepeHTHOr
¢duykca oOpHYTO mHpomoOpHMOHATHO Op3uHM oOpTama. Kopuiirewmem ectumupane Op3uHE ca
KallllbeheM, J0Ja3u J0 3ajaBama TNpeBenke pedepeHTHe BpHjeaHocTH ¢uIykca poropa y
ciabibey MoJba IITO PE3YNTyje YJIACKOM CTPYJHOT peryiaropa y 3acuheme 300T HeIOBOJbHE
HaroHcke MapruHe. Ilpemmaxe ce nma ce yMjecTo KJIACHYHOT HHUCKONPOITyCHOT uirepa
ectuMupane Op3uHe kopuctu KanmanoB ¢uiarep uMMe ce €IMMUHUINE KAllbekhe Y CUTHATY
e€CTUMHUpaHe Op3uHE.

1.2.3. ¥Ynpas/pame nperpapayeM y JUMHTY HAIIOHA

3a Hamajame TOroHa ca AaCHHXPOHHUM MOTOPOM CTaHAApPAHO C€ KOPUCTE IOTOHCKH
npeTBapaun 0a3upaHu HA TOTOJOTHUJH Ca JeTHOCMjEPHUM Mel)yKoJIoM U Tpo(dasHUM HHBEPTOPCKUM
mMoctoM. KoJ BeKTOpcKor ympaBibarmka KOPHCTH C€ CTPYJHO, a KOJ JIUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA
HAIIOHCKO YIIPaBJhakhe MPETBAPAYCM.

3a ocTBapuBame CTpYyjHE peryiaiyje HeOnXoAHO je IOCTOjalbe HHTEpHE MOBPATHE CIIPEre Mo
CTpyju, OMJIO J1a je ’eHa perynanyja y ¢a3HOM I CHHXPOHOM KOOPAMHATHOM cucTeMy. KBanuter
ylpaBJbakba MOMEHTOM BEKTOPCKOT TIIOrOHa JHUPEKTHO je ojpeheH KBaJTUTETOM CTPYjHOT
perynatopa. CTpyjHa perynanuja kiacuukyje ce Ha HeJIMHEapHy U JInHeapHy peryiamnujy[A2-AS].

butan KBalMTET HENMHEApHUX pEryjlaropa je H3Yy3eTHO BelMKa Op3uHa pajaa jep ce
HEJIMHEapHHU peryyiatopu Hajuenthe peanu3syjy xapasepcku. CTama MpeKuaadukor MocTa ojapeheHa
Cy 3HaKOM OICTyNama pedepeHTHE M CTBApHE CTpPyje Yy OKBUDPY HpeAcPHHUCAHOT XUCTEpe3uca.
HajjenHocTtaBHMja peanu3aija HEJIWHEAPHOT CTPYJHOT perynaropa je y ¢a3HOM JIOMEHY,
yImoTpeOOM TpH KOMIIapaTopa ca XHCTepe3ucoM y cBakoj (asu motopa [A2-A8]. Knacuunu
XUCTEPE3UCHU CTPYJHH perysaTtopu y (asHOM JOMEHY 3aCHOBAaHM Cy Ha TPH KoMIaparopa Koju
(YHKIMOHMITY HE3aBHCHO jelaH oOf Jpyror, IITO pe3yiTyje BEIUKUM KOMYTAlMOHUM
Y4E€CTaHOCTUMA TP MambUM HWHIEKCHMMa MOJyJalldje, TpH 4YeMy je HajBeha ydecTaHoCcT TpH
UHJIEKCY MOJYJAIMje jeTHAKOM jeIHOj TMOJOBHHH. YMjecTo y (a3HOM, HEITMHEAPHH peryiaaTopu
MOTY pEaIM30BaTH M y CHHXPOHO pOTHpajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY, Kaja IIOCTOje€ JiBa
KoMITapaTopa 3a perynamnujy crpyja no d u q ocu [[12, 14, J16]. OBaj nocTymak noapasymujeBa
perynanujy noiudaszopa crpyje. Onodupiu cTpyje TpaHCHOPMHIINY C€ Yy CHHXPOHO poTupajyhu
KOOPAWHATHU CUCTEM M TIOpeJie ca pehepeHTHOM CTPYjOM T€ Ce Ha OCHOBY 3HaKa OJCTYyIama Oupa
onrosapajyhu HanmoHcku BekTop. OBOM TEXHUKOM ce 00Hja 00sba peryianuja CTpyje y3 CMameHy
KOMYTAallMOHY YYeCTaHOCT, a CaMHM THM W MambH KOMYTAIlMOHHM TyOMIM U Mama Oyka.
[IpoMjeHpBa YYE€CTAaHOCT TOCJhEAMIIA j€ KOHCTAHTHOT Ipara XHCTepe3nca, Ma Kaja je mpar
XHUCTepe3nca MPOMjEHIBbUB 110 CHHYCOUIATHOM 3aKOHY TOKOM jeJlHEe MEpHoje OCHOBHOI CHUTHAla,
MOCTH)KE CE€ 3HAauajHO yBehaBamke KOMYTAIIMOHE YYECTAaHOCTH U EIMMHHHCAaKkE MpodsieMa
tamacHoctd MomeHTta [/[3]. TlpoMjeHa KOMyTalMOHE Y4YECTAaHOCTH Ca PAIHUM PEKHMOM
oneMmoryhaga jemHocTaBHY KOMIIEH3aIHjy edekra MpTBor Bpemena [J[10]. YMjecTo xucrepe3ncHux
KOMITapaTopa, MOXeE Ce KOPHUCTUTH U HEypo-(a3u perynaTrop 3aCHOBaH Ha TPOAMMEH3MOHAIHO]
NpeJCTaBd MaTpHIle CTalba MHBEPTOpCKOr Mocta y (asnom momeny [J/17]. Tlokasano je ma ce
npekugadka (yHKIHMja WHBEPTOPCKOT MOCTa y IPOCTOPY MPEICTaBJba KOIKOM 4YHja IYyKHHA
CTpaHHIE TPEACTaB/ba MAaKCUMAaIHO JI03BOJHEHY CTPYjy, OJHOCHO CTpyjHH JuMHUT. [Ipojexumje
KOIIKE Ha paBaH Koja NpoJia3d KpO3 jJeJHO TjeMe HOPMAJIHO Ha OJAroBapajyhy aujaroHaty
NPEJICTaBIbajy O0CaM PaCIOIOKUBHUX HAIMIOHCKMX BEKTOpPA METO/E MOJIYJIAIIH]e MPOCTOPHOT BEKTOPA.
[Toce6bHO o0OydeHa HeEypoHCKa Mpeka Oupa ONTHMAajIHE BEKTOpE Kako OM ce KOMYyTalhOoHa
YYECTaHOCT HAJIa3MJIa Y 3aJ]aTUM TpaHHIlaMa y3 MOIITOBAKE CTPYJHOT JTUMHTA. Y ITOTOHMMA BEJIHKE
CHare HEOINXOJHO je KOMYTAallMOHY YYeCTaHOCT OJp)KaBaTH HAa HUCKUM BpPHjEIHOCTHMA Kako Ou ce
KOHTPOJIMCATIH KOMYTAllMOHH TYOHIIH, 11 C€ KOPUCTH TEXHUKA TUCKPETHE MOIYJAIMje TPOCTOPHOT
BEKTOpa, I/lj€ CE Ha OCHOBY BEKTOpa CTPYjHE TpelIke OMpajy ABa aKTHBHA HAIIOHCKA BEKTOPA TOKOM
Nepuojic yrpaBjbakba W aILIMIMpajy ca yHampujen 3amatoMm ydecrtanomhy [J14]. dpyraumju
OPUCTYNIH 32 OJpXKaBamkbe MaluX KOMYTAI[MOHUX YYECTaHOCTHM je Ja ce YIJIOBH Bohema
noaynpoBoguuka yHampujen (enr. off-line) ompeme, ma ma ce wmmIeMeHTHpa yrpaBibauka
CcTpykTypa koja he nma peammsyje Tako onpeheny tpajekropujy [[19], wnm na ce kopuctu
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NPEIUKTHBHU aJrOpuTaM ca Taberama ca CTpyjHHM Ipelkama 3a cBa Moryha cTama HHBEPTOPCKOT
MOCTa M3 KOjUX ce Oupajy ONTHMallHa CTamka KOjUM C€ MaKCUMHU3HMpa Bpujeme u3Mel)y nBuje
xomytaruje [J]15].

Henocrarak cBHX HeNWHEApHUX CTPYJHUX pEryiaropa je IITO OHU HE y3uMajy y o03up
[IOCTOjabe MHIYKOBaHE KOHTPAEJICKTPOMOTOPHE CHJIE MOTOpAa, HEro je ympaBibambe Oa3upaHo
WCKJPYUYMBO Ha 3HAKy OJIcTymama cTpyje. OBO je mpecynaH orpannyaBajyhu ¢(akTop 3a BHXOBY
ynoTpedy y pexxumy ciabsbema nossa. [lopen Tora, HeJIMHEApHU PErysiaTOpH UMajy TPOM]jCHIbUBY
KOMYTAIIMOHY Y4YECTaHOCT 3aBHCHY Ol OJl pagHOr pekuMa. Hmucka ydectaHOCT TpOY3poOKyje
TAJIACHOCT MOMEHTa, U300JIMYeHa CTPyja U M0jaBy CyOXapMOHHKA 300T KOjUX je OTeKaHO Mjepere
CTpYyje, TOK BHCOKA yU4ECTAHOCT y3POKYj€ 3HAYajHO HAIPE3ame MOTYITPOBOHIUYKOT MOCTA U BEITUKE
KOMYTallMOHe I'yOHUTKE.

JluHeapHU CTpPYjHH pEryJaTOpH 3acHOBAaHH Cy Ha TeHepucamy pedepeHTHOr HamoHa Ha
OCHOBY OJICTYyIIaa BEKTOpA CTPYje U MO 3HAKY U 10 BPUjETHOCTU. AHAIM30M jeTHAYNHE HATIOHCKE
PaBHOTEXKE CTaTOpPa, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa C€ HAIOH CTaTOpa CaCcTOjU W3 TPH WIaHA: Ta/la HaroHa
Ha OMCKOM OTIOpY, IIaJia HamoHa Ha JWHAMHYKO] WHIYKTUBHOCTH, W HWHAYKOBaHE
KOHTpaenekTpoMoTopHe cuie poropa [J1, 2, 11, J16, J19]. Ilpeu uman je Hajuemihe
3aHeMapJbuB, HApounTO Ha Behum Op3uHama, 0K Cy Apyra JBa 4jaHa JUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA
Op3unu. KoMIiekcHa jemHauyMHa HAIIOHCKE PaBHOTEXKE IMOKa3yje Nla MOCToje crpexyhu wiaHoBu
u3mely d u g oce. Pactom Op3uHe, yrunaj cnpexxyhux 4iaHoBa mocTaje cBe Bulle u3paxeH. Crpera
OPTOTOHAJTHUX Oca OHeMoryhaBa KBaJIMTETHY PETyiaiujy cTpyje, MTo je KIbydHU OrpaHnvaBajyhu
daxTop 3a ynmorpeOy MOroHa ca CTPYjHOM peryjalnujoM y cilalibemy 10Jba jep ce Tajla HaroH
npeTBapavya JOMHHAaHTHO TPOIIM Ha caBjalaBame CIpexyhe enekTpoMoTopHe cuie. Y Iuiby
SJIMMUHHCAA CIIpere, OJHOCHO oMmoryhaBama HHjeKIMje MOTpeOHE cTpyje, JUHEApHU CTPYjHU
peryaaTopu MOpajy Ja caapiKe CTPYKTYPY 3a pacipe3ame OPTOTOHATHUX KOHTPACICKTPOMOTOPHUX
cWiia, OJHOCHO €JIMMHUHALM]y T3B. NMpPUPOJHE WHTEpHE TOBpaTHe crpere (enr. State Variable
Feedback) [A3, A4, A8]. Uurepna crpera y JUMHUTY HallOHa MOE C¢ MOHUINTUTH a) eHr. feed-
forward perynaropoM y AMpPEKTHUM rpaHamMa, Tako IITO ce€ JIojaje oAaromapajyhu perynarop ca
nojayameM 3HadajHo Behwm ox mpupoanux [J[1]; 6) ymorpebom TN perymatopa Ha uuje he ce
u3ja3e JOBECTH KOMIICH3AIMOHU WIaH IMPOMOPIMOHANIAH €JIEKTPOMOTOPHO] CHJIM YHAKpCHE oOce
[11, 12, 114, 116, 118]; B) ymoTpebom yHyTpamimer moaena [J113] u r) pagoM mpeTBapaua y
pexxumy Haamonynanuje (enr. Overmodulation) [15, A8, 10, 17, 19, J120] kaga ce uznackom
W3 JMHEapHOI peXuMa TMpeTBapaya J100Mja pe3epBa HAlOHA HEOIMXOJHA 3a WHJEKIH]y CTpyje y
pexuMy Benukux Op3uHa. Hemocrarak paja y HagMoOAynalWju je U3pa3uTo U300JIMUYCHE CTpyje
KOj€ j€ TMOCJhbeNuIla JTOBOheHma HM300JUYEHOT HAlOHA HAa MOTOpP YWj€ WHIAYKTUBHOCTH HE MOTY
JIOBOJBHO J1a GUIITpHpAjy HacTaue XapMOHUKE CTpYje.

VY [A1] mpukasan je CTpyjHH peryaaTop KOjUM ce FeHepHIny pedepeHTHH HAIOHH CTaTopa y
CHHXPOHO pOTHpajyheM cucTeMy M KOPHCTH HAllOHCKH peryaucaH MOTOHCKM MpeTBapay. Perynarop
cap)Ky JBa WiIaHa: TpBU, Koju je wuznaz I[IM perymatopa cTpyje W Opyrd, HHIYKOBaHY
€JIGKTPOMOTOPHY CUJIY jeTHaKy NMpou3BOAYy (hykca craTopa U CMHXpoHe Op3uHe. Hegoctarak oBor
MPUCTyMa je MTOo je 0a3upaH Ha YKYIHO] €JIEKTPOMOTOPHO] CHJIM KOja MOTHYE OJ1 (DIyKCHOT
o0yxBaTa cTaropa, a OHa ce ()aKTHUKH CAcTOjH O[] MaJ1a HAllOHA Ha JAUHAMHUYKO] MHIYKTUBHOCTHU U
WH/IYKOBaHE KOHTPACJICKTPOMOTOPHE CHJIe Koja moTuue ox ¢uaykca poropa. Kama ce
€JIGKTPOMOTOpPHA CHJIa CTaTopa pa3joKM Ha MajJ HAloHA HAa JAMHAMUYKO] WHAYKTHBHOCTH U
KOHTPAEJICKTPOMOTOPHY CHJTy TIOTEKIIY OJf POTOpa, MOKe ce€ (OpMHUpATH CTPYJHH PETYIATOpP KOjH
HOTITYHO paclpesxe jeIHaYMHE HAIIOHCKE PAaBHOTEXE CTaTOpa U OMOryhaBa KBaJIUTETHY peryJalujy
[J11, 12, 14, J116, J118]. HemoctaTak OBOT MPHUCTYIIA j&, OCHM y IapaMeTapcKoj OCjeT/bHBOCTH,
IITO je TOTpeOHO OJpEeaUTH BEIMKH Opoj mapamerapa peryinaropa. I[IpoGmem oapehuBama
mapamerapa MOKe OHTH pHjellleH IPUMjEHOM KOHIleNTa yHyTpamimer wmoaena [J13]. YV
CUTYyalMjaMa KaJia pacipes3ame 0ca Hje MOTIYHO, 10JIa31 10 YTHIIaja CTpyje Mo ¢ OCH Ha CTPY]y 1O
d ocu. OBaj yTHIaj uecTo He aerpaaupa nepdopMaHce y 30HH KOHCTaHTHOT (iykca, jep ce Quyke
poTopa He MHUjema Op30 MPH MPOMjEeHH MarHETH3aI[MOHEe KOMIIOHEHTE CTpYyje CTaTropa, ajau OUTHO
yTru4e Ha nmepdopMaHce oroHa y pexkuMy ciabsbermba mosba [J[19].
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[ToxespHO je na MOTOHCKM TIpeTBapady omoryhu nobujame mro Behe ammiuuTyzae u3iaasHOT
HaIoHa, Kako OM ce MocTUrIa mMTo 0oJba AMHAMHUKA CTpyje. Y Ty CBPXY KOPHCTH C€ HEJIMHEApPHHU
PeKUM pajia MOTOHCKOT TpeTBapaya, Haamonyianuja [J5, A8, A10, A17, A19, 120]. [Toroncku
mpeTBapad MMa JIBa OCHOBHA pEeXMMa paja: JHUHEApHU (CHUHYCOHWIAIHU) PEXUM Y KOME je
pedepeHTHH BEKTOp HANOHA YHYTap KPYKHHUIE YIUCAaHE Yy IIECTOYyrao akTHBHHMX HAIOHCKUX
BEKTOpa y KOMIUIEKCHO] paBHH, W HEJIWHEApHHU, HAJAMOIYJIANH]y, Yy KOjO] pedepeHTHH HamoH
noaupyje cTpanuile mecroyria. CrienujalHu cilydyaj HEITMHEApHOT peKuMa pajia HacTyna Kaja ce
BEKTOp HAIlOHA Halla3W y TjeMeHuMma Imectoyria (edr. SiX-Step operation), omHOCHO Kada ce
peanu3syje mecTomyicHa Komyranuja. [Ipenasak w3 JMHEApHOT y HEJIMHEAPHU PEXUM paja KoJ
mpeTBapadya ca TPOYraOHUM MOJYJIHMINYNMM CHTHAJOM aHajoraH j€ WHJEeKTOBalkhY BHUIIHUX
XapMOHHUKA Pa3IMYUTHX O] YMHOIIKA TPOCTPYKE YYECTaHOCTH OCHOBHOI CHUTHajla y pedepeHTHY
BpujeaHoct Harnona [J15, {17, J120]. Ilpu paxy y HaaMoay/IalMjH, jaBjbajy ce CyOXapMOHHIIA KOjU
JIOBOJIE 70 HM300/IMUeHa CTPYje, TAIACHOCTH MOMEHTA, a U OTEkKaBajy Mjepeme cTpyje. AKo ce
yMjecTo MoayJjalyje ca TPOYraOHMM HocehuM CHTHaIOM KOPUCTH METO/1a MOJTYJIAIH]e TPOCTOPHOT
BEKTOpa, YIPaBJbalbe y HaAMOIYJAlMjH je 3HaYajHO OJIAKIIAHO jep Ce€ BpEeMEHa Tpajama BEKTOpa
onpel)yjy €KCIUTMIIUTHO, a HETaTMBHO BpHjEeME Tpajamba HYJITOT BEKTOpa OAroBapa YJaacKy y
HaZMOJynanujy. Y ciydajeBUMa Kaja je pe)epeHTHH HAIllOH M3BaH CTPAHMLA HIECTOTYTJIa, TIOCTOje
TPU BapHjaHTE 3a MOAM(HUKAIH]Y METOJE MPOCTOPHOT BEKTOpA a) 3aApiKaBame oJpeheHor yria
HAIOHA, Y3 OrpaHUYCHE aMIUIUTY/E TaKo Jia TOJUpYje IIECTOYrao MakCUMaiHor Hamona [/15]; 0)
oabupame aKTHBHOT BEKTOpa KOJH je TCOMETPHJCKH HajOmmku skesbeHoM [J[17], mwau ma ce B)
onabepe TakaB HAIIOHCKU BEKTOP KOju he oMoryhutu MakcUMaaHy IpOMjeHy CTpyje Mo (| OcH YuMe
ce, y3 MPETIOCTaBKy KOHCTAaHTHOT (hIyKca poTopa, 1001ja MakcHuMaHa mpomjena MmomenTa [/18].

1.3. KpuTtnuku ocBpT Ha ped)epeHTHY JUTEPATYPY

Ha 06a3su pedepentHe nureparype, MOTY c€ [OHHJETH 3aKJby4lli O TPEJHOCTUMA U

HeJI0cTalrMa ocTojehux pjeniema, Te Ce MOXKE yKa3aTH Ha MPaBIle MOTPEOHMX MOOOJbIIAmkA:

1. Kpajmu goMeru moOoJblllarba aNrOpUTaMa AWUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa ca JIUCKPETHUM
HAITOHCKUM BEKTOPHMA CY: a) YBOheHheM TPOyraoHOT CUTHaNIA Y TIOcTOjehu CUTHAIT TpeliKe, Kao
U KopuiTemeM MoaupukoBaHux LOOK-up TtaGema 6e3 HYITHX BEKTOpa, pjelaBajy ce
npoOJeMHu TIPU CTapTy; 0) KOPHUINTECHEM BHUIIEC TUCKPETHUX BPH]EIHOCTH HAIIOHCKUX BEKTOpPA
3Ha4YajHO C€ yMamyjy TaJacHOCT MOMEHTa U ¢uiykca, U B) (OPMHUpPABEM YIPaBIbAUKHX
CTPYKTypa W €cTHMaTopa Tako Ja y muMa Qurypumie u (iaykc poTropa ocTBapyje ce Beha
IPEONTEPETIFUBOCT MOTOHA jep ce KOMIICH3yje BapHjaiuja ¢uiykca poTopa ca ontepehemem.
AJTOPUTMHU JHUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa ca JUCKPETHUM HAallOHCKUM BEKTOpHUMa
MHTEPECAaHTHU Cy CaMO 3aTO IITO MAaKCHMMAaJIHO KOPHUCTE PACIIONOKMBU HAIOH IpeTBapaya.
Hawume, y mecromyncuom (eHr. Six-step) pexwumy pajga, Ha HW3/1a3y mperBapada Jgo0Hja ce
TEOpHjCKH HajBeha BpHjeTHOCT M3JIa3HOr HamoHa. MehyTtum, TanacHOCT MOMEHTa U ¢uiykca y
CTAIlMOHAPHOM CTamy je OuTaH orpanndaBajyhu (akTop 3a pa3Boj oBe rpyle ajaropurama jep
ce y ympanJiba camo (ha3HIM CTaBOM HAloOHA y JUCKPETHUM KOpalima.

2. OcHoBuu Hemoctann Dead-Beat amropurama AMPEKTHOT yIpaBjbakba Cy: a) HPHUCTYI je
0a3upaH Ha MHBEP3HOM MAaTEMaTHMYKOM MOJICIy aCHHXPOHOI MOTOpa M CTOra je HM3Yy3€THO
OCJeT/bMB HaA BapHjalkjy Tmapamerapa MoTopa; 0) y pexumuMma Kaga ce pedepeHTHe
BpPHMjETHOCTH MOMEHTa W (UIyKca HE MOry JIOCTUhM Yy jeIHO] YNpaBJbaukKoj MEPUOJH,
HEOMXOJHO j& MOIM(HUKOBATH YIPaB/bAuKy CTpaTEeTHjy, KOja ce Hajuemhe CBOJM HA yJa3ak y
peXHUM HaAMOJYJAIHje MPH YeMy Tpeda BOJAUTU padyHa O TaJaCHOCTH MOMEHTA, U B) JIUMHUTH
M0 CTPYjH W CTAOMIIHOCTH MOpajy C€ yBakaBaTH TOCPEIHO, HEKOM O]l TEXHHUKA MPETUKIIH]E,
onHocHo FF mpopadyHa. AJroputMu ITUpeKTHE KOHTpOJie MOMEHTa 3acHoBaHu Ha Dead-Beat
MPUHIIMITY UMajy BeoMa Op3 OA3UB M U3Y3€THO Majly TPElIKY Yy CTallMOHAPHOM CTamy, alld Cy
a) mapaMeTapcKu M3y3€THO OCjeTJbUBU M 0) y peKUMHMa Kaja ce 3aj1ate pedepeHiie He MOTy
nocTMhM camMo y jelIHO] TEpHOaW, Hajuenthe KOPHCTE PEKUM HAAMOJYJANH]e, Ca CBUM
HeJ0CTaIlMa Koje MOCjeyjy U aITOPUTMHU Ca TUCKPETHUM HAITOHCKUM BEKTOPUMA.
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3. Craruuke U JUHAMUYKE KapaKTEPHCTUKE MOTOHA Ca BEKTOPCKUM YIPABJHAKBEM TUPEKTHO CY
onpeheHe KBAJIMTETOM CTPYJHOT peryiaropa; Y peXHMY BHCOKHX Op3uHa, 300T JIMMHTA
HaloHa, CTPYjHH peryiarop HeMma JO0BOJbHY MapruHy HaloHa Jia YCIOCTaBH CTpyje Ha
3a/10BOJbaBajyhu HauWH, MTO 3HAYAjHO JAerpaaupa nepopmMaHce BEKTOPCKOT yIpaBibama jep
MallliHa He pajy ca ONTHMaIHUM HUBOOM (iykca. LlTo je ¢ykc Behu, HamoHCKa MapruHa je
Mamba, JIOK, ca APYyre CTpaHe, Mambu QIIYKC CMamyje MPEONTePETIEUBOCT MTOTOHA.

4. Y OCHOBM CBHX aJropuTama JUPEKTHE KOHTpPOJIE JIeXH ecTuManurja. KBannteTHa ectumaiyja je
YCIIOB 32 €IMMHUHHCAE MPBO JaBada Op3WHE, a 3aTUM W CTPYJHOT perynaropa. AJITOPHUTMHU
JUPEKTHE KOHTPOJIE, Ka0 METO/Ie TUPEKTHOT HAIIOHCKOT yIpaBJbamkha OOPTHUM IOJbEM, HaMehy
Ce Kao MPHUPOJHO pjelIeHhe Y CBUM CHTYyalldjamMa Kaja ceé MOXE OCTBAapUTH J00Opa ecTUMaIrja
NOTPEOHMX BEIMYMHA.

5.  AnTOpuTMH 3aCHOBAHU Ha yIpaBJbamky (DIYKCOM CTaTOpa OCjeTJHUBHU CYy Ha Bapujanujy ¢urykca
poropa ca omnrepehemeM, MmTO AOBOAM 10 mpobirema ca crabwiHomhy morona. Taksu
QITOPUTMH, TIOpE] OTpaHWYCHa CTPyje, MOpajy na caapKe W OrpaHuYaBade pedepeHTHOr
MOMEHTa, KaKo OM ce CIpPHUjeUMIIN PAJHU PEKUMH Yy KojuMa je pedepeHTHH MOMEHT Behu ox
MIpEeBaHOT. YTpaBibamke MpeMa (IyKCy cTaTtopa je cioxeHuje 300r moTpede 3a pacnpexyhum
KOJIUMA, aJIM C€ Y TOM KOHLENTY KOPUCTHU Be3a u3Mmel)y ¢urykca cratopa v HarmoHa.

6. Kapakrtepuctuke CTpyJHHX peryiaropa Ccy: a) HeJIWHeapHa CTpyjHa peryjianmja ca
KoMIIapatopuma, Owio y ¢(a3sHoM, OWJIO Yy CHHXPOHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY HE Jaje
3amoBoJbaBajyhe  pesynaratre jep He y3uMa |y 003Mp TOCTOjalbe€  HMHJIYKOBaHE
KOHTPaeNeKTPOOTOPHE CHIJIe, HETO CaMO 3HaK OJCTyNama CcTpyje; 0) ymoTpeda CTpyjHHUX
perymaTopa ca pacnpexyhuM KoJIoM 3a TreHepucame pe(epeHTHHX HalmoHa W HHXOBa
peanu3ainyja MOAYJIAIMjOM HPOCTOPHOr BEKTOpa Jaje HajooJbe pe3yniraTe jep ce yBakaBa
MOCTOjarb€ KOHTPACIICKTPOMOTOPHE CHJIC; B) HEJOCTaTaTak cTpyjHe perynamuje ca [IA
peryiaTopuMa je IITO C€ peryiaTopu Hajase y 3acuhemy y cinabibemy I0Jba, TAaKo Ja ce
MallliHa IOHAMla Kao Ja je CKaJapHO YIpaBJbaHa; I') KOPHINTCHE MpeTBapadya y pekuMy
HaJMOJyJaI¥je TOBOIU 0 U300IUUeHha CTpYyje U mpobiemMa ca MjepemheM HUCTe.

1.4. Kparak caap:kaj u opranusamnuja pajaa

Y pay hece npemioXuTu U NeTaJbHO aHAIM3UPATH AITOPUTaM y KOJEM C€ a) KOpHCTe
poOycHe MeTone AMPEKTHE KOHTpPOJIE 3aCHOBAaHE HAa JUPEKTHOM YIIpaBJbalby OOPTHUM IOJbEM
peKo amIumuTyae u (aszHor craBa; 0) ynpaBjba MOMEHTOM Yy 3aTBOPEHO] CIIpe3n Oe3 jJaBaya Ha
BpaTuiLy; B) (IIyKC poTOpa OJip’KaBa Ha ONTHMAIHO) BPHjETHOCTH OAPIKABAHEM aMIUIUTY/E HAallOHA
Ha CBOjO] MakCHMMaJIHO] BpujemHocTd. OCHOBHA HJgja paja 3aCHOBaHA j€ HA YMILEHUIM J1a je Y
ciabibeby MoJba HAOH MaKCHMalaH, Te je Taaa jeauHa Moryha ympaBibayka BeNWYHMHA (Da3HU
CTaB, OJTHOCHO yrao HaroHa.

Pan je moaujesbeH y AeceT 1jenuHa.

Y mnpBoM, TPETXOTHOM, MHjeNTy HWCTAaKHYT j€ 3Hauyaj] NMPUMjEHE ACHHXPOHMX MalllMHA Y
CaBpEMEHHM EJIEKTPOMOTOPHUM IOTOHMMA. Y3 Kpahu OCBPT Ha HCTOPHMjCKM DPa3BOj IOroHa ca
ACHHXPOHMM MOTOPOM JIaTH CYy M aKTYeJHM MpaBIU HUCTpakWBama. HakoH Tora, nerajbHO je
aHanmu3upaHa pedepeHTHa IUTepaTypa Be3aHa 3a JAUPEKTHO YIPaBJbamkbe aCHHXPOHUM MOTOPOM,
auTepatypa Be3aHa 3a moctojeha pjermema yhnpaBhaka MAIIMHOM Y ClIa0Jbemy ToJba, TE
JUTEpaTypa Be3aHa 3a ylnpaBibamkbe MOrOHCKUM MPEeTBapayeM y JIMMUTY HallOHA U cTpyje. Pjemema
U3 JIOCTYITHE JINTEPaType Cy KPUTHYKH TUCKYTOBAaHA W HMCTAKHYTH Cy jOII YBHjEK HEPHjCHICHU
npo0JaeMH U MpaBLyU MOTPEOHUX MOOOJBbINAKA 32 YIPABIbAKE ACHHXPOHUM MOTOPOM Y CIIa0Jbemy
10Jba.

Jpyru nmo pajga mpencTaBiba TEOPHjCKY OCHOBY 3a aHAJIM3y M JlaJbu pa3Boj ajaropurMma
JMPEKTHOT YIpaBJbakba aCHHXPOHUM MOTOPOM Yy Cllabibery 1oJba. DopMupaHu cy MaTeMaTHUKU
MOJIeNIM Ha KOjUMa je 3aCHOBaHa Jlajba KBAaHTHUTATMBHA M KBAIWTATHBHA aHAIM3a paja aCUHXPOHE
MallliHe W TIOTOHCKOT TipeTBapava. CTaHmapIHu Mojend, 0a3upaHu Ha yOOWYajeHUM IMOCTYIIIIAMA
MOJICNIOBakba AaCMHXPOHUX MaAIllMHA M TOTOHCKOT IpeTBapaya, NpHIaroheHu cy AUPEKTHOM
yIpaBJbakby aCHHXPOHUM MOTOPOM.
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VY tpehem aujeny u3BeaeHe Cy TPaH3MjeHTHE MOMEHTHE KapaKTepUCTUKE aCHHXPOHOT MOTOpa
y cla0Jbely ToJba Y3 yBaXKaBamkbe CTPYJHOT M HAMOHCKOT JIMMHTa mperBapada. [IpemioxeH je
OPUTHHAIHU TPUCTYN 3a aHAIN3Y HMCTOBPEMEHHMX CTPYJHMX M HAMOHCKHUX JIUMHTa Oa3WpaH Ha
KinocoBoj jenHaunmHM W aHaIM3M Y YCTaJEHOM CcTamy. lIpUCTynm ce Moke KOPUCTHTH Kako Y
NIOTOHMMA Ca JUPEKTHHUM, TaKO M Yy NOTOHMMA ca BEKTOPCKUM YIpaBJbamkbeM. AHAIU30M C€ Ha
OpWUTHHAJIaH HAa4yWH 00jalllbaBajy CHTyalllje y CTAIlMOHAPHUM CTamHMa KOje HACTaj)y y CiIy4ajy
KaJla HUje UCITyEH YCIIOB 10 CTa0MIIHOCTH, OTHOCHO CUTYaIlije KaJia 10J1a31 A0 Kojarca ¢urykca.

YerBptr 1Mo mocBeheH je AeTajbHO] aHANW3M HAj3HAYajHUJUX pjellcmha 3a YIPaBJbamke
ACMHXPOHHM MOTOpPOM y cialieemy mosba. Kao pedepeHTHH mpucTynu, u3abpaHH Cy KIACHYHO
BEKTOPCKO YIPaBJbame MpeMa (PIyKCy cTaTopa B pOTOpa, T€ METOJa AUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA
0a3upaHa Ha KOHTUHYaJHMM HAIlOHCKUM BEKTOPMMAa Y3 JUPEKTHO YBa)KaBambE CHUCTEMCKHX
OTpaHUYCHA.

VY meroM nujeny aHanU3MpaHa je MpoMjeHa MOMeHTa u3Mel)y BUje CyKIIeCHBHE YIpaBJbaukKe
nepuone. [{usb aHanmu3e je na mokake MpoMjeHy MOMEHTA IMPH JUCKPETHOM yIipaBibamy. Ha 6azu
No0MjeHor m3pas3a 3a MPOMjeHy MOMEHTa, aHAJIM3MpaHe Cy CHUTYyallMje Koje ce HMMajy Kaja ce
MaliiHa Haraja KOHCTAaHTHUM HANoOHOM, M KajJa je jeuHa yIrpaBJbauka BelWunHa (a3HU CTaB
HaroHa.

lectn nu0 caipkKu CHHTE3Yy OPUTHHAIHOT pjelieha 3a JUPEKTHO YIPaBJhakbe MOMEHTOM Yy
cnabmewy mnosba. OBO je KIJbyYyHO TIOTJIaBJbE JUCepTanuje, TAje je HcTpakeHa MoryhHoct
JTUPEKTHOT YyIIpaB/batbha MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTOpa rmoMohy ¢a3Hor ctaBa (yrjia) HaroHa MpU
KOHCTAaHTHO] amIuuTyau. [losa3Ha mpermocTaBKa je Ja ce Ha Taj HAUYWH KOPUCTHTU IyHHU
KamamuTeT TOTOHCKOT MpeTBapaya, na cy nepdopmaHce IMoroHa ojpehene camo (Gu3MUKUM
OrpaHUYebUMa, a He YINpaB/bauykoM cTpaTerjoM. YTBpheHa je moryhHoctu noOujama Op3or
arepuoJICKOT 0/I3MBa MOMEHTa MOTOpa y ClIa0Jbemy MoJba, a 0€3 BaHCKOT 3a/1aBamba TPajeKTopHja
¢ykca. MaremaTHUKd MOZEN aCHHXPOHOT MOTOpa HAlMCaH je y OOJMKY MOTOJHOM 32 aHAIU3Y
NOHAallaka MOTOpa TIpU Hamajalby HANOHOM MAaKCHMAalHO paCIONIOKHWBE aMIUIUTyHe, a
poMjeHJbUBOT (azHor craBa. JlmHeapuszamujom (GopmupaHOr Mojena aodujeHa je oxrosapajyha
dbyHKIIMja TpeHoca KOjOM je OINHCaHa IMPOMjeHa MOMEHTa Yy3pOKOBaHA MPOMjEHOM CHHXPOHE
Op3une. IlokazaHo je ma ce Moke JAOOMTH Op3 amepuoJICKH OJ3MB MOMEHTA IPUMjEHOM jEIHOT
NPOMOPIMOHATHO — HWHTErPAJIHOT peryjiaropa ca IMpOMjeHJbUBAM Mojadambuma (enr. Gain
Scheduling). [lerasbHo je o0jamimeH MOCTYNAK MoJelIaBama peryiaTopa, a nepopmance morosa
aHaJM3UpaHe Cy padyHApCKUM cuMmynamnujama. [lyreM cumynanvja aHanu3upaH je W YTHIA]
Bapujalje mapamerapa, Tj. poOyCHOCT TMpeIIoXKeHe YIpaBJbauke CTPYKTYpe Ha Bapujanujy
mapamMeTapa peryiaropa, OJHOCHO HamoHa jemHocMmjepHor Mehykoma. Hakon mnpojekToBama
peryinaTopa MOMeHTa y cialJbemy IM0Jba, MPOjeKTOBaH je W Hazapehenu perynarop Op3une. Taj
perynaTop je 3acHOBaH Ha MOJU(UKAIU]U jeAHOT YOOUUYajeHOT MPUCTYIA y JUTEepaTypH, TaKo IITO
je Ha OpUTMHANaH HAaYMH TUHAMHUYKU YBa)KEHA MPOMjEHA JIMMHUTA MO MAaKCUMaTHOM MOMEHTY Y
cnabpemy moska. llepdopmance perymatopa Op3uHEe Takohe Cy TpOBjepeHE padyHapCKUM
CHUMYJalyjama.

Y cemMoM nujeny JaTH Cy Haj3HAYajHUJU PE3YyATaTH EKCIEepPHUMEHTATHE BepHUKaIje
IPEUIOKEHOT pjelieha U3 MPEeTXOAHOT MOorIaBiba. ExcriepuMeHTanHa BepuQHKalmja CrpoBeIeHa
je Ha xapABepy KOju je MoceOHO MPOjeKTOBaH 3a OBO MCTpaKWBame. J[aT je KpUTHYKU OCBPT Ha
nephopmMaHce MPEATIOKEHOT pjeniema nopehemeM ca Haj3HadajHUJUM 1octojehum mpucrynuma
yIpaBJbamba y cIabJbemy MoJba.

Ocmu 110 je 3akjbydak, TIJljé Cy CYMHUpPaHH pe3yaTaTd NpPeAMETHOr HCTPaKUBamba,
aHAJTM3UPAHU JIOMETH TPEITIOKECHOT Pjellietha, Te JaTe CMjepHUIIC 3a JaJbU UCTPAKUBAYKH Pal.

JeBetn nmmo je cnmucak pedepeHTHEe JUTEparype, JOK ce y jaeceToM nujeny, y Ilpuory,
Haja3e MareMaThyka Hu3Bolhema Koja OM omnTepeTwsia OCHOBHH TEKCT, MOJAlM KOPUIITEHH Y
CHUMYJalyjama, Kao U IoJalu 0 KOHKPETHO PeaM30BaHOM IIOTOHY.
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2. MATEMATUYKHU MOAEJIN

VY oBom nornassey Ouhe popMupann MaTeMaTHUYKH MOJETH ACHHXPOHE MAIllMHE M MOTOHCKOT
npeTBapavya HEONMXOJHH 3a Jlajhba M3larama. MaremaTwuku mojenu ¢gopmupahe ce mo mpucrymy
yoOHMYajeHOM y MPOjEeKTOBakY U aHAIM3H Pajia MOTOHA ca aCHHXPOHUM MoTopoMm [A2-A9], a Ouhe
MpUIaroheHn TUPEKTHOM yIpaBibamky y CIa0JbEmY MOJba.

2.1. MopesioBame aCHHXPOHE MallluHe

MareMaTHUKl MOJIEJI AaCHHXPOHE MAalIMHE je CKyn JIu(epeHIUjalHuX U anreGapcKux
jenHaYrHa KOju Tpeba TOBOJFHO TAYHO Jia OIHIIE CBE PEJIEBAHTHE aCMEKTE IMHAMHYKOT MTOHAIIama
MaluHe, a Jfa OyAe jeIHOCTaBaH 3a aHAIW3y M padyHapcKy oOpany. Y Luiby aHalu3e pajaa u
yIpaBJbamkha ACHHXPOHUM MOTOPOM, MaTEeMaTHYKH MOJEN ce (pOopMHpa TaKo Jia MHTEPIPETHPa CBE
OuTHE Tpolece 0] KOHKPETHOT MHTEpeca, a TO Cy EJNEKTPUYHHM, EIEKTPOMArHeTCKH M MEXaHHUYKU
MIPOIIECH, JTOK ce €(heKTH O] CEKYHIapHOT 3Hauaja 3aHeMapyjy.

OOHMYHO ce MaTeMaTHYKH MOJEN aCMHXpPOHE MalluHe M3BOAM y (OpPMH IPOCTOpa CTama.
TakaB Mozen ce cactoju o audepeHIrjaTHuX jeHaYrMHaA CTama (KOje OINMHCY]y aKyMyJalHoHe
€JIEMEHTE CHUCTeMa) U anre0apcKuxX jelaHaurMHa, Koje Oomucyjy Bese wu3Mmely oxaroBapajyhmx
npoMmjeHsbuBuX. Hajuermmhe ce w3BoaM (GaykcHM MoOJen MamMHE ca  (QUIyKCeBUMa Kao
IIPOM]jCHJBUBUM CTama, KOjU Ce MOCIUje MOXKe TpaHC(HOpMUCATH y CTPYjHU MOJIEN, ca cTpyjama Kao
MIPOMjEHJBUBUM CTama. llopen d¢uykceBa, kKao MPOMjEHJbUBE CTama jaBjbajy ce€ M Op3uHA |
MO3HIIMja POTOPA.

Edexktn om cexyHmapHor 3Hayaja, KOjU 3HATHO KOMIUIMKY]y WH3Boheme Mojema, cy
HEHJICATHOCT KOHCTPYKIIMje MallMHe M MPOMjeHa MapaMerapa TOKOM paaa. 300r Tora ce peajiHa
MaliuHa HJean3yje, OJHOCHO IPOMjeHa IapaMeTrapa ca paJHHM pPEXUMOM 3aHemapyje. OBu
epeKTH MOry Cce HAaKHAJHO YBaKUTH, TUPEKTHOM TpaHchopMmalmjoM aodujeHor mojena. llpu
MOJIENIOBamkY TPOo(a3zHOT aCHHXPOHOT MOTOpa OOMYHO ce yBoJIe cibenehe uaeannsaiuje:

1. Tlocmarpa ce TpodazHM aCHHXPOHHM MOTOP ca TPU HACHTHUYHA (a3HAa HAMOTaja Ha CTATOPY
MPOCTOPHO MOMjepeHa 3a TauHo 120 cTeneHun eneKTPUIHUX;

2. Hamoraju poTopa eKBUBaJICHTUPA]y c€ Tpoha3HUM HAMOTajUMa IPOCTOPHO MOMjEPEHUM 3a
tayHo 120 cTeneHu eneKTpUIHUX;

Pacniogjena marueTHonoOyHE cCUe Mo 0001y 3a30pa je CHHYCHA,
3a"emapyje ce yTuIaj 3yoara cratopa ¥ poTopa Ha HHIYKTUBHOCTH;
3aHemapyjy ce MmojaBe Mapa3suTHUX KalalliTHBHOCTH Y MAIIHH;
['yOuiu y MarHeTHOM KOJIy MOTY C€ 3aHEMapHUTH;

OMCKe OTIIOPHOCTH C€ YCBajajy Ka0 KOHCTAHTHE,

MelycobHa 3aBUCHOCT (hTyKCca U CTpYje j€ TuHeapHa;

© N o gk w

MoMeHT nHepIje MoroHa cMaTpa ce KOHCTAaHTHHM;
10. IlojaBe y e1eKTpUYHO] MAIIIMHK OIKCY]Y CE MPHUM]EHOM KOHIICHTPUCAHHX MTapameTapa;
11. Cmarpa ce 1a cy CBM IPEHOCHUITN HaeanHu (0e3 ryouTaka), Te 1a Cy CBa BpaTuia KpyTa.

[IpBux mieceT wuacanm3alyja HACATU3Yyje KOHCTPYKIH]Y ACHHXPOHE MaIMHE, OJHOCHO
nmocMarpa ce HIeallHO ypaBHOTEKeHa Tpoda3sHa acMHXpOHA MalllMHA ca MAarHETHUM KOJoM 0e3
ryouraka. Ceama, ocMa M JIeBeTa WJealn3alnja MPETIOCTaB/bajy HEMPOM]jCHJPHMBOCT IapaMerapa
MallliHe ca PaJHUM PEKUMOM, IECETOM HICAIN3alNjOM Ce 3aHEeMapyjy MojaBe TalacHUX edekara,
JIOK C€ jeZlaHacCTOM HJIealTi3alljoM cMaTpa Jia je MallliHa KPyTO CIIPETHyTa ca onTepehemeM.

VYBohemeM HaBeAeHUX wHueanu3anuja (GopMupame MaTEeMaTHYKOT MOelna je 3HAaTHO
MI0j€THOCTAaBJbEHO, 0€3 OUTHOT T'yOJbeHha CarjlaCHOCTH ca pealHOM MallnHOM. Mieanuzaiuja xoja
j€ HajMame OIpaBlaHa je MPETIOCTaBKa O JIMHEAPHOCTH (IyKca W CTpyje. ACHHXPOHHU MOTOPH,
noceOHO MOTOPU HOBHje NPOM3BOJIE, MMajy HOMUHAIHY paJHy TadyKy Ha CaMo0j TpaHHIU
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3acuhema, na he ce y oBoM pajy, HaKOH H3Bolema HOeaTM30BaHOT MOJEa M3JI0KUTH MOCTYIaK
Koju he yBa)XUTH HEIMHEAPHOCT MAarHETHOT MaTepHjana, OJHOCHO 3aBUCHOCT MHIYKTUBHOCTH O]
crpyje. [IpoMjeHe mapamerapa MamIMHEe ca PagHUM PEXHMOM MOTY C€ YBAXHUTH €CTHMALIU]jOM,
OMHOCHO TpahemeM MpoMjeHa TOKOM paja MalluHe MPUMJEHOM HEKE O] HalpeaHUX TEeXHUKa
eCTUMaIlHje, Te TaKO €CTUMHpAHE BPHjeTHOCTU YKJbYUUTH Y MOJEI.

2.1.1. MareMaTH4YKH MO/ie]1 ACHHXPOHe MalliHe Y (pa3HOM TOMeHY

Ha ocHoBy yBenmenux mpeanusanuja, Ha Ci. 2.1. memMaTcku je mpukazada Tpoda3zHa aCHHXpOHa
MalgHa y opuruHaiHoMm (dasHom) moapydjy. MarHeTHe oce HamoOTaja CTaropa O3HA4YCHE CY
CIIOBHMA @, b ¥ C, 0K je HaMOTaj poTOopa EKBUBAJICHTHUPAH OAroBapajyhum TpodasHuM HaMOTajeM,
ca ocama A, B u C. ¥V cBaky ocy mocTaBjb€H jeé HamMOTa] KOjU EKBUBAJEHTHpa OAroBapajyhy
MarHeTonoOyaHy cuiny. Enextpuuynu yrao § je ¢yHKuMja BpeMeHa U HHUME je JeduHHCaH
TPEHYTHH IMOJI0Xkaj u3Mel)y MarHeTHe oce cTaropa u ojarorapajyhe oce poropa.

VYBakaBajyhu HaBenmeHne uaeanusanmje, npema Ci. 2.1, Moryhe je HamucaTu jeaHAYUHE

HAIlOHCKE PaBHOTEXKE HaMOTaja CTaTopa M POTOpa y MAaTPHUYHOM OOJIMKY y JOMEHY (a3HHX
BEJINYMHA:

u=R-i+—=, (2.1)

¥ = L(9)i. (2.2)

Cn. 2.1. [llemamcku npukas mpoghasHe acCuHXpoHe MauiuHe y OPUSUHATHOM NOOPYYJY

Jennaunna mexannuke paBHoTexe (IbyTHOBa jenHaunHa) je:

do P me—mm—k—a) : (2.3)
at. J

EnexTpomMarHeTHH MOMEHT je:

m, = Dt L9 (2.4
2 dg
raje cy:
u - BEKTOp HaloHa CTaTopa u poTopa,
R - MaTpuIla OTIIOPHOCTH HAMOTaja CTaTopa U poTopa,
i - BEKTOp CTpyja craTopa 1 poTopa,
b - BeKTOp (PuIyKCHHX 00yxBara cCTaTopa U poTopa,
L(S) - MaTpULla UHIAYKTUBHOCTH,
9 - yrao uzMelyy oce "a" HamoTaja craropa u oce "A" HaMmoTaja poTopa,
m, - €JIGKTPOMAarHeTHU MOMEHT,
m., - MEXaHUYKH MOMEHT onTepehema,
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P - Opoj mapu moJoBa,

J - MOMEHT MHEpLH]e,

@ - eNIEKTpUYHA yraoHa Op3uHa poTopa,

Ki - KOC(UIIM]EHT TPeHAa.

Besa uzmelyy 6p3une oOprama BpaTHiia MOTOpa U eJIEKTpUYHE yraoHe Op3uHe poTopa je:

0, =2, (2.5)

rije je @, Op3uHa 0OpTama BpaTuia MOTOpA.
Enextpuuna yraona Op3uHa poTopa jeAHaka je u3Boay yria m3mely oce craropa u

oarosapajyhe oce poropa:

do

0 =—. 2.6
ot (2.6)

Marpure y uzpazuma (2.1)— (2.4)npukazane y pa3BujeHOM OOJIHKY Tiiace:
u=[u, u, u, u, u, uc.l, 2.7)
i=[i, & 0 iy g ic] (28)
Y=Y, ¥, Y. ¥, ¥y ¥ ]T ' (2.9)
R =diag{R,,R,,R.,R,,R,,R }, (2.10)

L, L
L=| " . 211
B |:Lrs Lr:| ( )
[Mogmarpuue L, L, u L cy oOnuka:

_Laa Lab Lac
Li=|Ln Li Ly (2.12a),

Lca ch Lcc

_LAA LAB LAC
Lo =|Len Lgg Lgc | (2.126)

_LCA LCB Lcc

cos@ cos[@ + 2—”} cos(@ - 2—”)
3 3
27 2

L, =Lg|cos 8- 3 cosé cos| 6 + Eull (2.13)

COS(@ + Z—ﬂ.j COS(@ - 2—72-] cosé
I 3 3

raje cy:

u,, u,, u, - (ha3HM HAIIOHM HAMOTAaja CTaTopa,

Up, Ug, Uc - (ha3HM HATIOHW HAMOTaja poOTOpa,

iay b, e - (hazHe cTpyje HaMOTaja cTaTopa,

ip, ig, ic - (hasHe cTpyje HaMoOTaja poTopa,

Y., ¥y, P - (hykcHU 00yXBaTH HaMOTaja CTaTopa,
W, Pg, Yc - QuykcHH 00yXBaTH HaMOTaja POTOpa,
R, - OMCKa OTIIOPHOCT HaMOTaja cTaTopa,
R, - OMCKa OTIIOPHOCT HaMOTaja poTopa,
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- COIICTBEHE MHAYKTUBHOCTH HaMOTaja CTaTopa,

- Mel)ycoOHe MHIYKTUBHOCTH HaMOTaja CTaTopa,

L

L

Lass Lgg: Lec - cOICTBEHE MHAYKTHBHOCTU HaMOTaja poTopa,
Lags Lgcs Ly - MehycoOHe MHOYKTHBHOCTH HaMOTaja poTopa,
L

« = Ln - Meh)ycoOHa HHIYKTUBHOCT HamMoTaja (asze a cratopa u dasze 4 poTopa.

MareMaTHUKH MOJIENI aCHHXPOHOT MOTOpa y (pa3HOM JJOMEHY cacToju ce of jenHaunHa (2.1 -
2.6), © UMa cemaM HeNMWHEApHHX auQepeHnujarHuX jeaHaunHa (jeaHaumne 2.1 m 2.4) ca ucTo
TOJMKO HETO3HAaTHX BEIWYMHA, U OCMYy AudepeHnujaaHy jeaHadnHy (2.6) ca KOHCTaHTHHM
napamerpoM. IIpu Hanajamby U3 HallOHCKOT U3BOpA MO3HATH Cy BEKTOPU HAIOHA CTaTopa U poTopa,
a IpH Hamajalkby U3 CTIPYJHOT H3BOpa IMO3HATE Cy CTpyje craropa M poTropa. Marpuua
UHIYKTUBHOCTH j€ KBaJpaTHa, AMMeH3uja 6x 6. OHa je (yHKIMja TPEHYTHOT IOJIOXKaja pOTOpa
(Bpemena). 30or Tora cy jeqHaunHe (2.1-2.4) HenmuHEapHE ca MPOMjeHJbUBUM Koe(UIIMjeHTHMA, T1a
jé MareMaTWMuKu MojzeNl y JoMeHy (a3HMX BeIWYMHA HEMOToJaH 3a aHauudy W Tpeba ra
Tpanchopmucartu. OpuruHanHe BeauuuHe he OuTH TpaHcpopMHcaHe, HAKOH Yera he ce pHjemuTu
TpanchopMHCaHU MOJIeNl Ha 3HATHO j€JHOCTAaBHUJM HA4YMH W 3a Kpahe Bpujeme, ma he ce cBe
BEJIMYMHE Ha/1aJbe BPATUTH Y OPUTUHAIHO MO/IpYyYje MOMOhy MHBEP3HUX TpaHCopMaLyja.

2.1.2. Tpaunchopmucame TpohazHor MojejIa ACHHXPOHE MAaIlIMHE Y T1BO(a3HU

Jla Ou ce Mozen acCHHXpOHE MalllMHE YIPOCTHO, U3BpIIMhe ce KOMIUIEKCHa TpaHchopmalyja
pactpesama [A3, A4, A9]. Tpanchopmamuja pacrpesama moApasymMHjeBa AepUHUCAEE
KOMIUTIEKCHOT Tofiu(da3opa (MpOCTOPHOT BEKTOpAa) HAW3MjEHWYHE BEJIMYMHE CTAaTOpPa, OJIHOCHO
poropa Kao:

27

f =k|f, +af, +a’f.|; a=e'®, (2.14a)

—S

f =K[f,+af, +a?f.], (2.146)

—r
raje je f BekTop oaromapajyhe Bemmuune (i, W, U) cratopa uiau poropa, a K KoepHIujeHT KOjuM

ce neduHMIIe WHBAPUJaHTHOCT oApehenux BenmmumHa u3 (paszHOr M TpaHCHOPMHCAHOT CHCTEMA.
KommiekcHe mnpomjeHspuBe, cTpyje, (IykceBM U HamoHHW, JOOHMjeHH TpaHCPOpMAaIUjoM
pacrpesama, MpeaCcTaBibajy MPOCTOpPHE BekTope (mommdasope, eHr. Space — Vectors) koju cy
¢yHK1IM]ja BpeMeHa.

Tpodazuu wamoraju craropa (a, b, ¢) m poropa (A, B, C) cama ce ekBUBaIEHTHPAjy
onrosapajyhuM GUKTUBHUM ABO(A3HUM HaMOTajuMa (a -p ), KOJU cy nedUHUCaHU MpojeKIrjama
BekTtopa (2.11) u (2.12) Ha peanny (« ) u umaruHapny () ocy. 3axBasbyjyhu mnomjepajy
(UKTUBHUX HamoTaja (a -p ) on 90° m muIuMHAPUYHOM OOJIMKY pOTOpa, HecTajy crpere usmelhy

¢da3zHux HaMmoTaja craTtopa U u3Mehy (a3HHX HamoTaja poOTOpa, Ma je TpaHCPOopMHCaHA MaTpUla
WHIYKTUBHOCTH JujaroHasiHa. OBa TpaHcopmanuja (€KBUBAJICHTHpAmE TpodazHe MallluHe
nBogazHoMm) yecto ce HazuBa Kimapkunom tpancdopmanujom [A3, A4, A9]. PaznBajame peanHux u
MMaruHapHuX JujenoBa mojudazopa MOXKe ce€ jeIHOCTAaBHO O0aBUTH MPHUM]CHOM OATOBapajyhe
TpaHchopMaIoHe MaTpULIE .

[IpumjeHoM TpaHchopmalmje pacnpe3ama Ha MaTeMaTHIKA Mojen motopa (2.1-2.6) mobuja
ce jeqHa KOMIUIEKCHA JudepeHIjaiHa jeJHaYMHa HAIllOHCKE PpaBHOTE)XE CTaropa, U jeaHa
KOMIUIEKCHa AudepeHIrjaiHa jeJHadYMHa HAIlOHCKE PaBHOTEXKE POTOpa, YMjeCTO OAroBapajyhux
NOJIA3HUX MATPUYHHUX TU(epeHIjaTHuX jeqHadnHa. Jpyra nobujeHa KOMIUIEKCHA jeHAYMHA 32
cratop (u apyra n100HjeHa KOMIUIEKCHA jeTHaYMHA 32 POTOP) j€ KOHJYTOBaHO KOMIUIEKCHA MIPBOj, Ta
ce KOHjyroBaHE jeJHAUYMHE MOTY H30CTaBUTH M3 pa3MmaTpama jep He HOCe HHKAaKBY HOBY
nHpopmMmarujy.

Jobujenu BexTopu (2.14a) u (2.140) Mory ce u3pa3uTu y noyiapHoj GopMu:

1 . .
HynTe KOMITIOHCHTC CC 1/136a11y]y, TMOLITO HE YTUYY Ha NPOLECC CICKTPOMEXaHUYKE KOHBEP3U]C.
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f=f,

—S

f =t

—

eles (2.15a)

glor (2.156)

a rpaMUKM MPEACTABUTH Yy KOMIUIEKCHO] PaBHU Y BUJY BEKTOpA KOjU IOJIa3U M3 KOOPAWHATHOT
IoYeTKa M 3aKjama yrao g, OJHOCHO ¢, ca IO3UTUBHUM JHjelaoM ozrosapajyhe peanne

pedepenTHE oce, a UMa TyKHHY MTPOTIOPIIMOHATHY FbeTOBOM MOJYITY, IITO je puka3ano Ha Ci. 2.2.

B, B.A

>0l

Cn. 2.2. I'paguuxa npedcmasa nonughazopa u depurHuyuja cmayuoHapHo2 KOOPOUHAMHOR2
cucmema (o — f3)

Koedpurnmjent Kk y wmspasuma (2.14a) u (2.140) Hajuemthe y3uma jenHy onx Tpu cibeaehe
BpujeaHoct [A3, Ad]:
1. k=1, yume ce MOCTHKE WHBAPHjaHTHOCT Opoja HaBojaka Mo (a3u aBodasHe U TpodaszHe
MAIIuHE;
2. k=2/3, unme ce MOCTHM)KC WHBAPHjaHTHOCT aMIUTUTYJa CBHX BeIWYMHA JaBO(A3HE W
TpodazHe MALINHE;

3. k=4/2/3, unme ce mocTHKE MHBAPH]aHTHOCT 10 CHa3u ABO(a3He U Tpoda3He MaIIHHE.

VY oBom pany he ce y3eru koedpunujent Kk =2/3. [Ipumjenom Knapkune tpancdopmarmje
OpUTHHATHU TPO(}a3HU CUCTEM je eKBUBaJICHTUPaH nBoda3zHuM cuctemMoM. Ha oBaj cucteM Moxke ce
IpUMHjEeHUTH TpaHcopmalmja kperama (IlapkoBa Tpanchopmarimja).

2.1.3. MaTeMaTH4YKH MOjie]1 y TeHePaJIu30BaAaHOM KOOPIAMHATHOM CHCTEMY

Tpanchopmanmja kperama je 3aMmjeHa jeaHe pedepeHTHE Oce APYroM, MpHU deMy H300p
TpaHcopMalrje KpeTama MpeicTaBba H300p pedepeHTHE oce HOBOT (T€HEpaIn30BaHOT) CHCTEMA.
Y reHepatn30BaHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY KOjH POTUPA OP3MHOM @, TPaHC(OPMHUCAHH BEKTOPH

CTaTOPCKUX U POTOPCKHX BenuunHa riacuhe [A3, A4, A9]:

t=fe = |f [er), (2.16a)
Lg :Le—i(ﬂgfﬂr) _ L‘eja,e—i(ﬂﬁr), (2.160)

raje je 3, yrao nepuHucaH u3pasom:

® =d%. (2.17)
o dt

Ha Cn. 2.3 npukazaHna cy Tpu KOOpPJHHAaTHA CUCTEMA: KOOPIAMHATHH CUCTEM O — [3, BE3aH 3a
CTaTop, KOOPJMHATHU CHUCTEM «, — 5, Be€3aH 3a pOTOp, M KoopauHaTtHH cucteM O —(, (T3B.
reHepaIn30BaHu KOOPAMHATHU CUCTEM) KOjH ce 00phe Op3uHOM @ .
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Cn. 2.3. Unycmpayuja npocmopHo2 6eKmopa y pasiudumum KOOPOUHAMHUM CUCEMUMA

[Mpumjenom jenHauwna (2.15a,0) u (2.16a,0) Ha jennaumne (2.1) u (2.2), U NpUMjCHOM
HaBojHe Tpanchopmarmje [A3, A4, A9], 1o0ujajy ce jeqHaUYNHE HAIOHCKE PABHOTEXKE U (DIYKCHUX
o0yxBara y KOMIIJIEKCHOM JIOMEHY y TeHEpaITH30BaHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY:

¢
Uy, =R iy + dtg +jo, ¥, (2.18)
. dv,. .
grg =0= Rr '!rg +?9+ J(a)g _a))‘irg ) (219)
Yy =Lig+L,i,, (2.20)
Erg = Lrirg + Lmisg ' (221)

EnexTpomMarHeTHH MOMEHT je:
mezgp(gsxis):—gplm ‘1’31:}, (2.22)

rJje 3HaK ,,** 03HauaBa KOMIUICEKCHY KOH]yTaIujy.

Jennaumne (2.18 - 2.22), ykmwyuyjyhu u IbytHOBY jemnaumny (2.3) mnpexacraBibajy
MaTeMaTU4Kd MOJENl ACHHXPOHE MAallMHE Yy TeHEPAIM30BAaHOM KOMIUIEKCHOM KOOPIHMHATHOM
CHCTEMY.

Bekrop f , MO Ce IIPEJICTABUTH NPEKO CBOT PEATHOT M HMarMHapHor ayjena:

fg =f, +1f,, (2.23)
raje cy:
f ] - BeKTOp (uIyKCa, CTpyje WU HAOHA y TCHEPAITM30BAHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

f, f, - mpojexumje BekTopa Ha d u q ocy,

j - IMarvHapHa jeIMHUIIA.

Kana ce oarosapajyhu Bextopu mpeacraBe nmomohy jemnauuse (2.23) u yBpCTe y jeTHAYMHE
MaTEMaTUYKOI MOJENIa aCUHXPOHE MAIIMHE y KOMIUIEKCHOM noMmeHy (2.18 — 2.22), ma 3atum
W3BPIIHA pa3/iBajarbe peaTHUX M MMarMHApHUX JHjeJIoBa, JA00Hja Ce PEaJIHM MOJEN aCHHXPOHE
mammnue y B T, nonpyuqjy [A3, A4, A9] npukasan jennaunnama crama (2.3), (2.24 — 2.29):

dv .

dtd =Uuy —Rjiy +o, ¥, (2.24)
e R 0w (2.25)
dt q s'q g - d .
d‘;D —Up —Riip + (0, —0)¥,, (2.26)
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dv

Q -
'Efqu_Rb_@“_wh5’ (2.27)
VY, =LJiy+L,iy; ¥, =Lli,+L,i,,
W, =L, + Lo Wy =Ly +Li,, (2.28)
do P Ky
—=—/m,-m, ——o |, 2.3
dt J(e " Pj (23)
3 . :
me=§P@mq—le (2.29)
raje cy:

L, - COIICTBEHA MHIYKTUBHOCT HAMOTaja CTaTopa,

L, - Mel)ycoOHa MHIYKTUBHOCT HAMOTaja CTaTOpa U HaMOTaja poTopa,

L, - COIICTBEHA MHAYKTUBHOCT HAMOTaja pOTOpa (CBeJIeHa Ha CTaTop),

f -u,i, ¥,

fy, f, - Benmuuune d u g mamoraja Ha cratopy

fy, fo - Bemmuune D u Q namoTaja Ha poTopy (CBEIEHE Ha CTAaTOD),

a)g - 6p3PIHa 06pTa}La TCHCPAJIM30BAHOT KOOPANHATHOI' CUCTEMA.

[TomrTo ce paau 0 craHAapIHOM ACHHXPOHOM MOTOPY, POTOPCKM HAMOTA] je KaBE3HHU, TE je
U, =0mu,=0.
Kon acuHxpoHe MammHe MOCToju cioboma y u3bopy Op3uHEe oOprama pedepeHTHOr
KoopauHaTHOT cuctema. Hajuemrhe ce kopucte cibenehe tpu Bapujante [A3, A4, A9]:

- @, =0, nobuja ce HEMOKPETHU MOJIEN BE3aH 3a CTaTop, Y T3B. crojehem cucremy oca (a — f);

- o,=0,=2xf, roje je f  ydecranoct craropckux Benmuuna. OBO j€ T3B. CHHXPOHO

potupajyhu koopauaatau cuctem (d —q) (ITapkos mozen);

- @, =, nobuja ce mMozen ca pedepeHTHHM OCaMa KOje€ POTHPAjy ENEKTPUYHOM Op3vMHOM

potopa (6p3uHOM 00pTama BpaTuiia MOTOpa CBEJCHOM Ha je/IaH map MOJIOBA).

2.1.4. JennauyuHe (pIyKCHUX 00yXBaTa

Jennauune (2.18. — 2.22), onnocHo (2.24. — 2.29) npencraBibajy MOJIe] aCHHXPOHE MAIIIUHE Y
KOMILIEKCHOM, OJTHOCHO PEaTHOM MOJpy4jy. Y MHUJbY Hajber u3Bohema norpedHo je daykcese mo d
u ( ocu cratopa u poropa (2.20, 2.21 unu 2.28) pacTaBUTH Ha pacuiiHe (PIyKceBe W KOMIOHEHTE
¢ykca maraehema kako Ou ce aHanM3upano 3acuhemwe Mamae. Tako ce 1oouja:

W, = Ly + Lyip = (L, + Ly Jig + Lyip = L iy + ¥y, (2.30)
¥, = L, + Lyig = (L, + Ly iy + Lyig = Lig + ¥y, (2.31)
Wy = Lyip + Lyig = (L, + Ly ip + Lig = L ip + Wy, (2.32)
W, = Lyig + Lyig = (L, + Ly ig + Lyig = Lig + ¥y (2.33)

VY wm3pazuma (2.30 — 2.33) WHAYKTHBHOCTH CTaTopa M POTOpa MPEACTaBJbEHE Cy Kao 30up
PaCUIHC MHAYKTUBHOCTH U UHAYKTHUBHOCTH MarHeheH)a:

L,=L,+L,, (2.34)
L =L, +L,, (2.35)

rgjecy Lo m L, MHIYKTUBHOCTH pacumarsa CTatopa u potopa, a L, MHIYKTHBHOCT MarHehema

Koja je jemHaka melyycoOHO] MHIKYTUBHOCTH CTAaTOpa U POTOpAa.
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®nykcesn maruehema o d u g ocu ¥y, u ¥, cy nepunncanu uspasuma:
\Pdm = I-m (Id + iD): I‘midm ' (236)
W = Loliy +ig)= Lyign (2.37)

a ykynHHu ¢uryke marHehema je:

P, =P+ (2.38)
Crpyja maraehema o d u g ocu je:

g =14 +1p, (2.39)
fgn =g +ig (2.40)

a yKymHa cTpyja maraehema je:
i =iz +i§m . (2.41)

2.1.5. CranuoHapHa eKBHBAJICHTHA 1IeMa M OMJIAHC CHare

ExBHUBaJIeHTHa meMa aCHHXPOHOT MOTOpa 3a CTAI[HOHAPHO CTAE M3BOJM CE M3 jeJHAYMHA
MareMaTtudkor monena (2.24-2.29) y xoMIuiekcHOM o0nuKy. YcBojuhe ce CHHXpPOHO poTupajyhn

KOOP/IMHATHH chcTeM (@, = @) , Te ce no0uja:
(2.42)
(2.43)

Ug =Ug = R, + ja)SLysis + jo,L,,i

m!m'

0=Ri +jouL,i +joylL,i

m-m?

riaje cy o, = @, — ®, KpPYyXHa y4eCTaHOCT KJIM3ama, @, yYECTaHOCT CTATOPCKUX BEJIMYUHA, a4 @,

Op3uHa oOpTama BpaTWja CBeJeHA Ha jemaH map mosioBa. Jla O6um jemnaunue (2.42 u 2.43) Oune
NpeCTaBJbEHE Y 3aBUCHOCTH O]l CAMO jeTHE YIECTAaHOCTH, YBOJIHU CE IT0jaM PEJIATHBHOT KIIN3amba S :
0, O,—0

=M -5 Tm (2.44)

[0 )

S S

Hujenehu jemHauynHy HalOHCKE paBHOTEXE poTopa (2.43) ca kiu3ameM S (y3 MPETIOCTABKY
s#0):

R, . : :
0=—lpy + jor L, ipg
S

Ha ocHoBy m3paza (2.42) u (2.45) mMoke ce HalpTaTH EKBHUBAJEHTHA IIEMa aCHMHXPOHOT
MoTOpa Koja je npukazana Ha Ci. 2.4. YBaxasajyhu jennaunne (2.30 — 2.41) Moxe ce nucaTu Ja je:

+joL 1. (2.45)

Y,=L,i,, (2.46)
Y=, +¥;, (2.47)
Y=, Y, (2.48)
Rs L'VS L‘rf Rr1
=+ Vgl U0 g0
—>

Us € €n % L, g R.(1-s)/s

Cn. 2.4. Exeusanenmua wema ACUHXPOHOZ MOomopa 3a Keasucmayuorapra cmarod
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3a mpocTonepuoaudHy moOyny craropa, Ha Cn. 2.4. HampraHe cy U ojaroapajyhe
WH/IYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE chjie Maruehema, craTopa u poTopa:

gm = ja)sim! (2493)
e, =jo,¥,, (2.490)
gr = ja)sir . (249]3)
Via3Ha cHara y aCHHXpOHY MaIllHy Y CMHHXpoHOM d( cuctemy je:

30 . :
P, = E(Udld + Uqlq). (2.50)

VBpiraBajyhu jeqHaurHEe HAIIOHCKE PaBHOTEKE CTaTOPCKOT Hamoraja (2.24 u 2.25) y (2.50)
nobwuja ce:

3| Io : dy, .  d¥;. , :

[lpBu unan y 3arpamu mpencraBiba [lymoBe ryOuTke y HaMoTajumMa CTaTropa, APYTH 4IaH
npeJcTaB/ba aKyMyJalMjy MarHeTHe eHepruje, oK Tpehw ujaH mpeicraBjba CHAry kKoja ce ca
cTaTopa mpeHocu y 3a3op. OBa cHara ce Ha3MBa cHara oOpTHor noJsea (P, ). JlujessemeM oBe cHare

ca yraoHOM Yy4YeCTaHOIINy CTaTOPCKMX BeIWYMHA J00Mja Ce TO3HATH H3pa3 3a pPa3BUjCHU
enekTpomarueTHu MoMeHT (2.29). Enumunanmyhu anpokcumanuje u3 aujena 2.1.1. o 3aneMapemy
ryoutaka y rBoXhy Te TyOuTaka (pHKIMje W BEHTWIAIMjE, MOXE c€ TpapuiKyd MpUKa3aTh
KOMIUIETaH OmiaHc cHare acuHxpoHor motopa (Cm. 2.5). YoOuuajeHo ce 3aHemapyjy IOJaTHU
ryounm ycnujen edekTa MOTHCKUBama CTPyje W TojaBe CKHMH edeKTa, WU ce OHU mpulpajajy
[lynoBum rybunmma, Te he ce Hamasbe cMmarpaTd Ja Cy CBM T'yOHMIIM y HaMOTajuMma jeIHaKu
[lynoBum ryounuma. [lynoBu ryOunm cHare Ha OTIIOPY POTOPCKOT HAMOTaja Cy:

P :%Rr (2 +i2), (2.52)

J0 KCy TyOMIM CHare y MarHeTHOM KOJIy cTaropa (ryOumu y TBOXDy) NpONOpLUOHATHU
y4eCTaHOCTH, KBaJIpaTy Y4eCTaHOCTH, Macu TBOKl)a M KBaapaTy aMIUTUTY/Ie HHIYKIIH]je:

I:>Fes,r - (kH fs,r + I(V fs%r )\Psz,r’ (2.53)
raje cy K, m K, xoedurujeHTH XHCTepe3NCHUX, OJHOCHO IyOWTaKa BPTJIOXKHHX cTpyja, f je

yuecranoct, WV je dmykc, a uHAEKCH S,I 03HAYaBajy CTaTOpP, OAHOCHO POTOP, PECIIEKTHBHO.

Pa —Pl —>l-> P —Pl—bl—b P —Pl—bpm
PCus PFes PFer

PCur P

fv
Cn. 2.5. Bunanc chace mpoghasnoe acunxporoe momopa

Osnake BenuunHa ca Ci. 2.5. cy cipenehe:

- P, - yna3Ha esnekTpuuHa cHara;
- P - IlynoBu rybunu y HaMoTajy cTaTopa;

- Pr - TyOuum y reoxhy craropa;

- P, - cHara oGpTHOr 1oJba;

- P, - Ilynosu ry6unu y poropy;

- P, - ryounu y reoxhy potopa;

er
- P, - cHara koHBep3Hje;
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- P, - cuararyOuTaka Tpema U BEHTHIIALY]C;

- P, - u31a3Ha MexaHU4Ka cHara.

CHara xoHBep3uje, P., oarosapa eHepruju Koja ce U3 €JIEeKTpUYHE IPEeTBapa y MEXaHUUKY

. . 1-s_.
€Heprujy, 1ok je P m3na3Ha MmexaHuuka cHara. Ta cHara Ou ce Ha QUKTHBHOM OTHOPHUKY —— R,
S

ca Cn. 2.4. npeTBopuia y TOTUIOTY.

2.1.6. JluHaMU4YKA eKBMBAJIEHTHA IIeMa

ExBuBanentHa mema acuHxpoHe wmammHe ca Cin. 2.4. oaroeapa paay Ha y4yeCTaHOCTH
OCHOBHOT XapMOHHKa Hamajama. Kako O ce aHaau3upao paj MalllMHE HamajaHe U3 MOTOHCKOT
npeTBapaya IMPEeKUJAYKor THIA, MOTPEOHO je (GopMHpaTH EKBHBAJCHTHY LIeMy 3a HoOyaqy Ha
Y4E€CTaHOCTH KOMYTallHje, Tj. BUCOKO(MPEKBEHTHY WU JTUHAMUYKY — TPAH3UJCHTHY €KBHUBAJCHTHY
ieMy acHHXpPOHOT MoOTopa. [luHamMuuYka eKBHBAaJiCHTHA IIeMa MOXE CE€ HM3BECTH Ha OCHOBY
MaTeMaTHYKOT MOJella, WM TpaHchOpMalHMjoM CTalMOHapHe ekBuBajcHTHe mieme [A4, AS8].
[IpernocraBka je na ce (QuIyKC poTopa CIOpO MHjEHa, Ma Ce CTOra MOXe cMaTpaTH Ja je
eNeKTPOMOTOpHA cuia €, (2.49B) KOHCTAaHTHAa TOKOM IepHola Komyrtaluje. EXBUBalIeHTHa mema
ce nobuja mpuMmjeHoM TeBeHeHoBe Teopeme Ha memy ca Ci. 2.4. Oxmroapajyhu TeBeHeHOBH
€KBUBAJICHTH AATU Cy u3pasuma (2.54-2.55), raje cy €; TeBeHEHOBa KOHTPAEIEKTPOMOTOPHA CUJIA,

a L, ntuHaMuyYka MHOYKTUBHOCT, JOK j€ IMHAMUYKA €KBUBAJICHTHA 1IeMa ITpHKa3aHa je Ha Ci. 2.6.

L . L. . . .
e, =—"jo.¥ =T jo.¥Y. = o (¥.-olL.l.), 2.54
e Lm+LﬂJ =t e, jo, (¥, —oL.i,) (2.54)
L,L L2 .
L =L, +—" 7 =1-—" |l =0l =L,. (2.55)
L,+L, L.L,

Cn. 2.6. ﬂuHaMullKa E€K8UBANEeHMHA WemMa ACUHXPOHOo2 mMomopa

2.1.7. YBaxkaBame MarHetrHor 3acuhema Mmammne

3a KBAJIMTETHY aHAIM3Yy T0jaBa y €JIEKTPUYHO] MAIIMHH, TOTPEOHO je pa3MOTPUTH YTHIIA]
MarHeTHor 3acwhema. Y wu3naramuma y aujenoBuma 2.1.1.-2.1.3. usBenmeH je (IyKCHH MOl
ACHHXPOHE MaIllMHE y MPOCTOPY cTama 0e3 yBakaBama 3acuhema. M3Benenun moxaen 6uhe y oBom
JIUjely TOMYHEH TAaKO J1a CE YBaXKH 10jaBa MarHeTHE HEJTMHEAPHOCTH.

3aBucHOCT (iykca W CTpyje acMHXpOHE MalluHe ojpeheHa je MarHeTHUM MaTepujalioM
MamuHe. Y JMTEpaTypH je HaBEeACHO BHILIEC Pa3IMYUTUX (DYHKIMja KOjUMa ce KpuBa MarHehema
Moke anpokcumupatu [Al, A3, A4]. Hajuemthe cy To moJiMHOMHU MM €KCTIOHEHIIUjaJTHE QYHKIIH]E
yiju ce KoepuuujeHTH oapelyjy uHTepronanujoM Tadaka (iaykca marHehema M cTpyje mpasHor
xo/1a (‘Pm oy ) CHUMJbCHHX Y €KCTICPUMEHTY MPA3HOT X0/1a. Y 00MUYajeHn Ha4MH 3a allPOKCUMAIIN]Y

3aBUCHOCTH (PIIyKCa U CTPYje aCHHXPOHOT MoTopa je [A2]:
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in | of ¥ (Y )
[E]_ﬂ(‘?mn}(l / )(‘PJ | (256)

rge cy I u W, HOMHHaJHE BpHUjeqHOCTH cTpyje MarHehema M (urykca MarHehema, JOK
KoepuuujeHTH £ M S y3umajy BpujeaHoctu fare y TabGemn 2.1.

Tab6ena 2.1. Koedpuyujenmu [ u S

CrangapaHu MmoTopu Motopu ca BUCOKMM CTEIIEHOM
KOPHUCHOT JI]CTBA
B 0.7 0.92
S 9 6.9

Ha naBeneHn HaYMH XUCTEPE3UCHA KPUBA allpOKCUMHUpPAaHa jé KpUBOM IpBOT Maruehema, Koja
ce mpexacraBiba (QyHKImjoM (2.56). Jla 6u ce y MaTeMaTHYKOM MOJEIY aCHHXPOHOT MOTOpa
yBa)XWJIa HEIMHEapHOCT, Kopuctuhe ce TpaHchopmucann wmozen wu3 gujena 2.1.3. Cse
WHIYKTUBHOCTH y u3pazuma (2.34) u (2.35) cy HenmmHeapHe. TOkoM paaa MOTOpa I0jia3d 0
3acuhema u ¢aykca maraehema u pacunuux iaykcea. Mehyrum, 3acuheme pacunmHux Qurykcea
Moxe ce 3aHemaput [A2, A3, Ad4], Te ce pacunHe wunpykrusHoct L, u L, cmarpajy

KOHCTAaHTHUM. THMe ce MarHeTHa HEIWHEapHOCT MAarHeTHOT KOJja IMocMaTpa HCKIJbYYHBO IPEKO
3acuhema HHIYyKTUBHOCTH MarHehema:

L,=%¥,/i,, (2.57)
L, =L,(.). (2.58)
Henuneapnoct uHayktuBHocTH MarHehewa L, y u3pasuma (2.57) u (2.58) y oBoMm pany

yBakeHa je momohy HenmHeapHe QyHKuuje (2.56) u3 ko ¢ ce BUAM JHa cy cTpyja U (ayke
MarHehema y ¢asu. [lorpedHo je u3 guykceBa mamune (2.30-2.33) nponahu ¢ykc maraehema, na
3atuM nomohy HenuHeapHe (yHkiuje (2.56) oapenutu crpyjy marnehewa. Hakon Tora ce u3
no3Hare crpyje maruehema u momohy (2.39-2.41) jenHoctaBHO onpelyyjy CTpyje cTaTopa U poTopa.
®iykcHM Mozien acuHXpoHe MatuuHe (2.24 — 2.29) uma paykcese cratopa u potopa ¥y, ¥,

¥, u ¥, xao mpomjensbuse crama. Cmarpajyhu oBe (iiykceBe mo3HATHM, MOTPEOHO j€ OPEIUTH

CTpyje cTaTopa W poTopa, yBaxkaBajyhu HemuHeapHocT (2.57) u (2.58). CabupameM jenHaunHa
(2.30) u (2.32), ogrocHo (2.31) u (2.33) nobwuja ce:

1 L.. .
Y, :E(‘Pd +\PD)—7"3(|d +ip), (2.59)
1 L., .
¥, =E(\Pq +\PQ)_7ye(|q i), (2.60)
rgje je L, =L +L, yKynHa MHAYKTHBHOCT pacumama CTaropa M poropa (cmarpa ce aa je

L, ~L,). Ha taj Haunn cy xommoHente Quykca marnehemwa (2.36 u 2.37) oxpehene mnpexo

Mo3HaTUX (hIIyKCeBa CTAaTopa M pOTOpa M MPETXOAHO oApeheHuX BPHjETHOCTH CTpyja CTaTopa U
poropa. Ammuiutyna ¢iaykca marHehema nedunucana je jemHaunHoM (2.38), Mok je ¢a3HU yrao

dbaykca:

Yam
Y dm

Kopucrehn uumenuny na je ¢uykc marnehema y ¢asu ca crpyjom MarHehemwa, u3
3aBUCHOCTH (2.56) MOXke ce Ha OCHOBY IO3HaTe amIuuTyae ¢uiykca Maraehewa ‘W onpeautn

9, = arctg (2.61)

aMmIuuTyna crpyje maraehema i . Taga cy koMnoHeHTe cTpyje Maraehema:

Iy =1, COS Yy, (2.62)
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i, =i, SN, . (2.63)

Kana cy Ha ocHOBY kpuBe npBor Maraehema oapelene kommnonenre crpyje maruehema, iy, u
n (2.62 1 2.63), Mmory ce u3padyHaTu cTpyje craropa u poropa. Omy3umameM jenHaunne (2.32)
oxn (2.30), omrocHo (2.33) ox (2.31), mobwuja ce:

i
i, = ‘/’dZL‘/’D - (2.64)
e
- Wq ‘//Q I
i . 2.65
oL, "2 (269)

[To3naBajyhu xommnoneHTe crpyja craropa (2.64 u 2.65), xkao u crpyje marnehema (2.62) u
(2.63), Mory ce u3pauyHaTH KOMIIOHEHTE CTPYje POTOpa:

i =g~y (2.78)
iy =iy, —i - (2.79)

am a

Ha oBaj HaumH Cy Ha OCHOBY ITO3HATHX BPH]JETHOCTH (IyKCeBa cTaTopa M poTopa oapeheHe
CTpYje cTaTopa u poTopa y3 YBaKECHY HEIMHEAPHOCT MAarHeTHOT KOJIa aCHHXPOHE MallTHE.

2.1.8. JIuckpern3amuja MaTeMaTHYKOT MO/ie/1a aCHHXPOHE MallliHe

3a moTpede MUTHUTATHOT YIpaB/bakba ACHHXPOHUM MOTOPOM IOTPEOHO je pacrojiaraTh
JUCKPETHUM MOJICIIOM aCHHXPOHOT MoTopa. JluckperHn Mmozen no0uja ce M3 KOHTHHYaTHOT
MoOjIelia, y3 TPETIIOCTaBKY J1a je 00jeKaT ymnpaBibamka JUHEApaH KOHTHHYaJaH CTAIlMOHApPAaH MOJEN
ca Bumre ynaza u m3naza [A3, Al0, All]. [TorpeOHO je MO3HABaTH MOJEN OOjeKTa yIpaBlbarba
(acmHXpOHOT MOTOpA) Yy OOJIMKY jeTHAYMHA CTamba:

x(t)= Ax(t)+ Bu(t), (2.80)
y(t)=Cx(t)+ Du(t), (2.81)

raje cy g(t), g(t), y(t) pPECHEeKTUBHO N—, F— U M — AMMEH3UOHAJIHU BEKTOPU CTama, yja3a U

m3nasza, a A, B, C uD xoHCcTaHTHe MaTpuIle cTama, yia3a, u3llaza ¥ MpeHoca oarosapajyhux

JTUMEH3H]a.
Axo ce Ha cBakOoM yJa3y Hanaze A/J] koHBepTopH ca nepuojom oxadupama AT , Tana je:
U (t)=u; (KAT), kAT <t < (k +1)AT (2.82)

3acBako K=0,1,2..ui=12,..,r
Juckpernu ekBuBaieHT mojena (2.80-2.81) nma o0nuk:

x(k +1)= A Z(k)JFEd !(k)' (2.83)
y(k)=Cq4x(k)+Dgu(k), (2.84)
raje cy:

x(k), x(k+1) n—mumensuonamsu BekTopH crama y Tpenymuma KAT ommocro (K +1)AT, u(k) u
X(k) r — ¥ M — IMMEH3MOHAIHU BEKTOPH yja3a U u3iia3a y TpeHyuma KAT , a

A, =™ (2.89)
JUCKpETHA MaTpulla cTama,
AT
B, :(Ie”dr}ﬁ (2.86)
0

avckpeTHa Matpuna ynasa, a Cy =C n Dy = D marpune usnasa u npeHoca, peCleKTHBHO.
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3a AMCKpeTU3annjy Mojela eIeKTPUYHEe MallliHe MOToHO je u3pase (2.85) u (2.86) pa3Butu
y Tejmopos pex [A3]:

2

Ay :l+AAT+(AA;T) + s (2.87)
2

By =BAT +AE§T + ., (2.88)

na je 3a JOBOJbHO Mally nepuoay ofgabupama AT (ogbanuBameM Malux BeTUYHMHA JAPYTOT U BUIIET
pena):
A~ 1+ AAT, (2.89)

By =~ BAT, (2.90)

raje je | jeamHu4yHa MaTpuIla OAroBapajyhux nuMmeHsuja.
KonTuHyamHun mateMaTHYKd MOJET aCMHXPOHOI MOTOpa y CTAalMOHAPHOM KOOPIMHATHOM

cucremy pobuja ce u3 (2.18-2.21) yspuraBameM @, =0, Te ce jeAHAYHHE EICKTPUYHOT

ImoaCucTEMa MOI'y HalmMcCaTu Kao:

S
i Es _ UTS GLrTs Es 4 gs ’ (291)
dt| ¥, L, 1 . Y, 0
- ——t o,
ol T, o,

rgje cy T, =L,/R,, T, =L,/R, BpeMeHCKe KOHCTaHTE CTaTOPCKOr M POTOPCKOT HaMoTaja

pecrneKkTuBHO, a 0 =1— Lfn / L L, xoedbuunjent pacunama. Oxrosapajyhe marpuue (2.80-2.81) cy:

_ b
Y 1
x=|—|,u=|%1] B=|"] A=l T oL Ts | (2.92)
ol T, oT, "

Juckpernu ekBuUBaNeHTH Mojiena (2.91) nobujajy ce u3 (2.89) u (2.90) u onu rnace:
AT L

LA

A=| 7 A , (2.93)
AT 1-8 o AT
oL, T, ofl,

o e T P B

Heka cy mpomjeHe (MHKpeMeHTH) ¢uIyKceBa cTaTopa U poTopa neGuHucCaHu Kao:
AY, =¥ (k+1)-¥(k), (2.95)
AY, =¥ (k+1)-¥,(k), (2.96)

na AUCKPETHH MOJEN HAITOHCKUX jeJHAYMHA aCHHXPOHOT MOTOpA y CTAIIHOHAPHOM KOOPIHMHATHOM
CHCTeMY MMa pa3BHjeHHU 00JHK (y3 MUCamke 03HaKe eproae K y mHaekcy):

AY
u, =R, +—%, 2.97
sk —s=sk AT ( )
. AY, .
grk :Br!rk + A_Tk + Ja)mkgrk' (298)

HuckpetHe jeanaunHe GurykcHUX oOyxBaTta (2.28) 3aapkaBajy cBOj 00JIHK.
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MowmeHT KOoHBep3uje TOKoM mepuona AT Moxe ce OJpEeIUTH Ha OCHOBY JIMHEapU3alldje
u3pasa 3a MOMeHT (2.22) OKO CTalMOHApHE BPHjeJHOCTH M) TokoM Tepuona AT Ha HauuH

npukasat y [A3, b6, b32]. Cranmonapaa BprjeIHOCT MOMEHTa KOHBEP3HUje y CUCTEMY Oca (a - ,B)
BE3aHUX 3a CTaTop je:

m; =%P(£i’ <i%), (2.99)

raje cy cymepckpuntoM "0" o3HaueHe CTallMOHApHE BPHJEIHOCTH CTpyja M (iykca craTopa.
[IpomjeHna MoMeHTa KOHBEp3Hj€ OKO CTAIIMOHAPHE TaYKe MOXKE Ce MUCATU y OOJHKY:

mg +Am,, = g P[(ig +AY )x (I_(s) + Al )]' (2.100)

rgje cy ca Am,, A¥Y, u Aly03HaueHe HpoMjeHe MOMeEHTa, (uIykca M CTpyja cTaTopa OKO

crannoHapaux BpujeaHoctu. CpehuBamem jeqnaunne (2.100) u ombarmBameM MajluX BEIHYHHA
Jpyror pexa no6uja ce:

me + Am,, = g % x1§)+gp(g§ « Aisk)+%P(Agsk <i%), (2.101)

OJIHOCHO yBpinTaBameM jeqHaunne (2.99) y (2.101) u uzbanuBamem cynepckpunra "0":
Amek = % P(Esk X Aisk )+ % P(Agsk X isk ) (2102)

YobOu4ajeHUM HAYMHOM JTUCKpeTHU3aIije oa0adeHe Cy Majie BEeJIUYHHE JAPYror peia, Tako Ja
CE O]l OBOT MPHUCTYIa HE MOXKE OYEKHBATH KOMIUICTHOCT MPHU aHAIU3HM MPOMjEeHE MOMEHTa TOKOM
jemHe ympaBJjbauke TEpHoJie, OJHOCHO HE MOXKE Ce OueKkuBaTh na he ce moOuTH cBeOOyXBaTHHU
pe3yaTatu nomro he HeoCTajaTy MOjeMHE KOMIIOHEHTE IIPOMjE€HE MOMEHTA.

N360p BenmmuuHe niepuonae ogabupama AT YyCIOBJBEH je ca JBa ONpedyHa 3axTjeBa: MpBHU, Ja
Ce CMamemeM Mepuojie ofgabupama KBAIUTET TUHAMHUYKOT IMOHAIIaka JUTHUTAITHOT CHCTEMa ca
3aTBOPEHOM IMTOBPATHOM CITPETOM MPHOJIMKaBa KBAJUTETY aHAJIOTHOT €KBUBAJIICHTA, M APYTH, J1a Ce
CMamkEeHEeM Mepuojie oJadupama mopehaBa mMpoOMyCHHU OICET MITO MOXKE JOBECTH JI0 MU3pakaja T3B.
HEMOJICJIOBaHE JWHAMHUKE cucTema. Takole, mepuona ogadupama HE MOXE OWTH CYBHINIE Malla U
300r orpaHuyYer-a M3BPIIHUX OpraHa, nperBapada (U3MUYKHX NPOMjCHJbUBUX, Ka0 M 3axTjeBa 3a
pamom y peamHom Bpemeny [A3, A10, All].

2.1.9. Hopmain30BaHM KOHTHHYAJHH MaTeMAaTHYKHU MO/eJl AaCHHXPOHe MallliHe

HopmanuzoBanu mareMaTHUKd MOJEN AacHHXpOHE MalluHe A00Hja ce MpeAcTaBbambeM
BenuunHa Monena (2.24-2.29) 'y pematuBHOM OJHOCY Tipema oxaroapajyhum 06azHuM
BpHjeTHOCTHMA. 3a OCHOBHE 0a3He BeIMYHMHE YCBajajy ce 0a3HHM HamoH, Oa3Ha cTpyja M 0a3zHa
Y4E€CTaHOCT, KOjU Cy jeAHAaKW HOMHHAIHUM aMIUTUTyJaMa HaloHa W CTpPyje, U HOMHUHAJIHO]
CHHXPOHO] YraOHO] YU4ECTaHOCTH:

Vo =V2U (2.103)
ly =21 (2.104)
w0, = 24 . (2.105)

N3BeneHe 6a3ne BenuuuHe Cy 0a3Ha mMIeaaHca, 0a3Ha MHAYKTUBHOCT, 0a3HU ¢iykc, 6a3Ha
cHara u 6a3HU MOMEHT:
V VA V 3 S
Z, =2, L, =", ¥ ="—",5 =-V,I,, M, =P2. (2.106)
I , , 2 1)
b b b b
Kana ce u3 monena (2.24-2.29) enmuMuHHMITY CTPYje, a MPEOCTane BEIHUYNHE U3Pa3e Y OJHOCY
Ha ojaroBapajyhe 6a3zHe BpHjeAHOCTH, M0OMja C€ HOPMAJIM30BaHM KOHTHHYAJTHU (DIYKCHU MOJEI
ACMHXPOHE MAIINHE:
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dy, =, | Uy '—i.l,//d +oy, +$l//D] (2.107)

dt i T, S

dy o 1 k

dtq = w,| U, "~ —?l//q +T—r.l//Q] (2.108)
d K, 1
—o=a 2y~ Sy + (o —wr)%} (2.100)
dyg [k, 1
5 = TV (@ —e o —ve |, (2110)

“ )
t, :0'_ YoVWq—¥Wa) (2.111)
dw

T —=t —t,_. 2.112
m dt e L ( )

Y moneny Uy, Uy', Wy, Wy Wp, W, O3HAUABA]Y PEATHBHE KOMIIOHEHTE HAIOHA U (IIyKca
craTopa M poTopa, @, M @, pelaTHBHA CHHXpoHa Op3uHa u Op3uHa oOprama, K, =L, /L, u
k,=L,/L, cy koepuumjentu crpere cratopa u poropa, T, =m,oL, /R, u T, =m0, /R, cy
JIMHAMUYKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE CTaTopa M poTopa y pelaTHBHUM jemunuiama, | =L /L, je

peraTHBHA MHIYKTHBHOCT cTatopa, t, u t, pelaTMBHH MOMEHT MOTopa u Tepera, 1, =Ja, /M,

MeXaHWYKa BpPEMEHCKa KOHCTaHTa. Tpeme je y HOPMAaIM30BaHOM MOJENy MPUAOAATO MOMEHTY
onrepehema.

2.2. MoaejioBame MOTOHCKOT MpeTBapaya

3a ynpaBsbame aCHHXPOHMM MOTOPOM HEOINXOIHO j€ pacliojlaraTd HAallOHOM IPOMjCHJbHBE
aMIUTUTY/IE U yYECTaHOCTH KOjU ce J1o0Mja M3 MOTOHCKOI npeTBapaya. Kao moroHcku mperBapauu
(akTyaTopu) JaHac ce CTaHIApAHO KOPHCTE TIOJYNPOBOAHWYKH IIPETBApPAYld CACTAaBJBEHU O]
UCIIPaBJbAYKOT ¥ MHBEPTOPCKOT MOCTa MOBE3aHUX jeAHocMjepHUM Mehykomom (Ci. 2.7).

R,

|- I
3~ Ve — Ul —>» U3 — U5
> U2 us | mus|
J— S
N NG N N
? A A v
A,
K A B C

Cn. 2.7. Tpoghasnu nozoncku npemeapau mocmue KoHguzypayuje

[Toroncku mpeTBapay Be3aH je ca NPUMAPHUM H3BOPOM (TPAICKOM MpPEKOM) TPEKO
WCIpaBjbava, Hajuyemhe MpPEKHO KOMYTOBAHOT JIHOJHOT MOCTa, KOjuM ce oOe3bjehyje Hamon
jemnocmjepHor Mehykona. Y Melhykomy ce Hajla3u eJIeKTPOIUTCKA KoHneH3atop C W y mapanenu ca
BUME OTIHOPHUK 3a Kodewme Ry Koju ce ykibydyje npekupgauem T1,. HMHBepropcku MocCT,
CacTaBJbEH O]l MIECT MOJYMPOBOJHUYKUX TpEKHaada pacrnopeheHuX y TpHu TpaHe, Hamaja ce 3

jemnocmjepHor wmehykomna. IlomynmpoBOIHUYKH TpPEKHUIAYUd Cy OOWYHO CHAXKHH OHIOJapHU
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TPaH3UCTOPH, CHaXHU Mocder Tpanzucropu, wiu |IGBT tpansucropu. MHaykoBaHM HamoHU Ha
IpEeKUauuMa, HacTalM MPEeKUOM MHIYKTUBHOT KOJa MOTOpA, SIMMUHMIIY CE€ 3aMajHUM AMOAaMa
KOj€ ce Be3yjy aHTUIapaIeTHO ca MPEKUIaYKIM KOMIIOHEHTaMa.

AKoO cHara Ha M3/a3y U3 UHBEPTOpa INPOMMJEHHU 3HAK (KaJa MOTOp paau y I'€HepaTOpCKOM
peKUMY), HAllOH jeJHOCMjepHOr Mehykoma V. pacTe jep IUOAHM HCIpPaB/bad HE J103BOJbaBa

HeraTHBaH cMjep cTpyje (Bpahame cHare mpuMapHoM H3Bopy). EHepruja kouema ce Taga Mopa
IUCUIMPATH Yy JEeAHOCMjepHOM Mehykolny Ha OTHOpHHKY Ry yK/byunmBameM mpekupada T, .

[ToronckumM mperBapaueM yrpaBjba ce J0BOheHmeM NMpEeKUAayKux curHaina Ha ynaze A, B u C.
WHBEPTOPCKOT MocTa. OOMYHO ce CUTHAJI 32 YKJbyUHBamkEe 00JIMKYje OAroBapajyhuMm ymnpaBbauykuM
kosnMma, Ha Ci. 2.7. o3Hauenum ca U;.U,.

CekyHnapHu e(eKTH, KOjU 3HauajHO KOMIUTMKY]Y MOJEJIOBame MpeTBapaya, cy IyOunu Ha
HOJIYIIPOBOTHMYKMAM KOMITOHEHTaMa, BapHjallije yIa3HOT HAaloHa, T¢ KOHAYHO BpHjeMe YKIbydueHha
U UCKJbyuYeH-a INpeKkujava. YOoOHMuYajeHO ce MpH MOJENIOBamy IpeTBapaya yBoje cibenehe
ueanu3aiuje:

1. 3anmemapyjy ce ryOWmuM cHare Ha TOJYIPOBOJHUIIMMA, OJIHOCHO TIAJOBH HAaIlOHA Y
YKJbYYCHOM U CTpYje Lypeha Y UCKIbYYEHOM CTambYy;

2. CBHM IPEKHUJIa4X MOTY C€ YKJbYYUTH U UCKJbYUUTH OECKOHAYHO Op30 Y OMIIO KOM TPEHYTKY;

3. Bapmjaumje HamoHa jegHOCMjepHOr Mehykonla y3pOKOBaHE BapHjalMjaMa HaroHa
IPUMapHOT U3BOPA CE 3aHEMapY]y.

[Ipea m gpyra wungeanusanuja omoryhaBajy MoJieloBame IMOJYIPOBOJHHUKA HICATHUM
npeKkugadynMa, J0K ce TpehoM wuaeanu3anijoM MPeTIocTaB/ba Ja HW3Ja3HM HAMOH IMpeTBapayda
3aBUCH WCKJbYYMBO O] HAuWHA YIpaBibama MpekupaunMa. Koa peamHor mperBapada IOCTOje
I'yOMIIM U Y CTAllHOHAPHOM CTalky U TOKOM KOMYTallHje, a MPEKUIauu ce YKIbY4yjy U UCKIbYUY]Y Yy
KOHAYHOM BpeMeHYy. 300T KOHAYHOT BpeMEHa YKJby4eHha W HCKJbyueHa, MOTPEOHO yHampHjena
neguHUCATH WHTEpBal Kaja 00a mpekuada y CBakoj rpaHd MOCTa MOpajy OMTH MCKJbydeHa (T3B.
,»MPTBO BpHjeMe ‘) Kako Ou ce n30jerim KpaTKH CIO0jeBU jeAHOCMjepHOT Melhykona. MpTBO BpujeMe
MOXe OUTHO JerpagupaTH rneppopMaHce MOroHa, MoceOHO y pekuMy Maiux Op3uHa. Bapujanmje
yIa3HOT HAallOHAa JWUPEKTHO Cc€ TMPEeCIUKaBajy Ha W3Ja3HH HAloOH, T€ aKO eJIEKTPOJIUTCKH
KOHJIEH3aTOp HHj€ JIOBOJHHOT KalalUTeTa, WK C€ HE KOPUTYje yIpaBJbambe MPH MPOMjEHU YIa3HOT
HaIloHa, J0JIa3M JI0 3HAYajHOT OJICTyNama M3JIa3HUX O] 3aJaTHX BpUjeIHOCTH HaroHa.OBa rojaBa
MOXe€ J1a TOBEJE JI0 Jerpaauparma neppopMaHcH MpH paay y JUMHUTY HAllOHA OJHOCHO y PEXUMY
cnabspema mosba. [IpahemeM mpoMjeHe HamoHa MPUMAPHOT W3BOPAa M KOPUTOBAKHEM YIIPAaB/bAuKe
CTpaTeryje, MOXe ce 3Ha4ajHO YMambUTH OBaj YTUIIA].

[Ipekugauku CUTHAIM ce MOTY TCHEPHCATH Ha BHINE HAYMHA; Y CBAKOM CIIy4ajy, IWJb j& Ja
npeTBapay peanu3yje 3aJaTH W3Ja3HU HAlOH WIM CTPYjy, Tj. Jla ce€ MOHAIla Kao HANOHCKU WIN
CTPYJHH HW3BOP MPOMjEHJbUBE YYECTAaHOCTH. 300T JIMMHTAa HAaloOHA jeaHOCMjepHOr Mehykomna
Ne(UHUCAHOT HAMOHOM IPUMApHOT H3BOpa, T€ JIMMHUTAa CTpyje HUHBEpTopa AeduHHCcCaHOT
MaKCHUMAaJTHOM CTPYjOM TOJYIPOBOJHHYKHX MPEKUIa4a, aKTyaTop Ce He MOKE CMATPaTH UICATHUM
U3BOPOM Y OMILTEM CIIY4ajy.

2.2.1. Metoaa Mojay.Jaaimje NPOCTOPHOT BEKTOpPa

Meronaa moaysanuje mpoctopHor BekTopa (edr. Space Vector Modulation — SVM) je naunn
yIpaBibatkha MPETBapayeM Tako Ja ce Tpoda3HM W3Ta3HH HAMOH TreHepuie y cBe Tpu (ase
ucroBpemeHo. OBa MeToma je 3acHOBaHA Ha ToaU(a30pPCKOj MPEACTaBHM H3Ja3HOT HaIoOHA
peTBapava y CTallHOHAPHOM KOOPJAMHATHOM CHUCTEMY, a IOMOhy e ce MOTY aHAIM3UPATH U APYyre
TEXHUKE YyIpaBjbama mperBapadyeM. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE YIpaBbamkba 10 TMPUHIIHITY
MOJIyJlalldje TMPOCTOPHOT BEKTOpa Cy BehM pacroyio)KWBH HANMOHM Yy OJHOCY Ha CHHYCHY
MOJyJIaIM]y, KOHCTAaHTHA y4eCTaHOCT MpEeKuaama, T€ JeIHOCTABHA JAWTHUTAHA peaju3amnuja. 300r
TOTa je OBaj MOCTYyNaK yIpaBibalka MPETBapayeM JOMUHAHTaH y caBpeMeHuM rnoroHnma [A3-A8].
Peanu3zaimja oBe TEXHUKE je TUTHUTATHA.
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Y ommrem cny4ajy, HamoHu Tpu rpaHe (¢ase) HHBepTOpa oapeheHu Cy cramem
oarosapajyhux npexunada. Heka je npekugauka (1orndka) pynkuuja F, dase 4 onpehena tako na
j€ ’eHa BPUJEIHOCT jeTHAKA JIOTHYKO] JeAHHIIN Kaja je YKJbydeH Topmu npekuaad (T1), omHoCHO
jeAHaKa JIOTMYKO) HYJIM Kaja je ykibyueH nomu mnpekugad (T2). AwnamorHo ce neguHMIIy
npekunauke (yHkmuje ocrame asuje rpade. Crama kama cy oba mpekugada y jemHoj dasu
UCTOBPEMEHO YKJbyu€Ha WJIM HCKJbyueHa HHCY J03BoJbeHa. [Ipekmnmauka ¢ynkumja F 1ujemor
MOCTa je:

F=[F, F, F.]. (2.113)

MocT Moxe yKkymHO na mMa 2° =8 crama. CTama y KOjUMa Cy YKJbydeHa OJHOCHO
UCKJbYYEHA CBA TPU IpeKuaaya ([1 1 1] u [O 0 O]) Ha M3J71a3y TeHEpHIy HaloH jeJHaK HYJIH,
OJTHOCHO KpaTKO CIajajy moTpornad. J[uckperHe BpHjenHOCTH Moir(pazopa M3Ia3HOT HAIMOHA Y
CTallMOHAPHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY n00H]jajy ce mpuMjenoM Knapkune tpanchopmarmje [A3].

11
u.]_2|" 22 F' (2.114)
U] 3 0 N3 B |

2 2

BpujenHoctn HamoHa y CTallMOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY 3a CBE KOMOWHAIMje
npekugauke ¢yHkuuje F  npukazane cy y Tabenum 2.2, penatuBHO y OJHOCY Ha HaloOH

jenocMmjepHor Mehykona V. .

Tabena 2.2. Jluckpemue 8pujeOHOCmuU HANOHA Y CMAYUOHAPHOM KOOPOUHAMHOM CUCIEMY 3d C8e
spujeonocmu npexuoauxe gyuxkyuje F

Bekrop | Fa | Fs | Fc | Vay | Vey | Vey | U, Up Homnudaszop
Vi [1[o0]o[23]-13][-1/3] 23 0 (213) €°
V, |1 |10 |13 | w3 ]|-23] 13 J3/13 | @3)e™
Vs [0 [1]o[-13] 23 [-13] -3 | [3/3 | (213)¢&*™"
Ve o011 ]-23] 13 ] 13 ] -2i3 0 (2/3) ™3
Vs [0 [0 |1 [-13]-13] 23] -13 |_J3/3]| (213"
Ve | 1[0 |13 ]-283]13] 13 |_J3/3]| (23)™"
Vo |0J0]0] 0 0 0 0 0 0
V; [1]1]1] o0 0 0 0 0 0

AKO ce IHCKpeTHE BPUjE€HOCTH HAlOHA MPEeJICTaBe Y KOMIUJIEKCHO] PaBHU, HEHYJITH BEKTOPU
V, =V, he oOpa3zoBaru mecToyrao ca [EHTPOM y KOOpAUHATHOM 1oueTKy. LllecT HeHynTHX BeKTopa

V, =V, 00pasyjy miect cekTopa, pH 4eMy CBakH ceKTop obyxBara yrao ox z/3. Hyntu BekTOpH
V, u V, nexe y KooparHaTHOM moueTky. Ako K =0..7 mpencrasiba peaHu 6poj u3maszHor ¢azHor

HAIMOHCKOI' BCKTOpA, CBU H3JIA3HU IAUCKPCTHU HAIIOHU MOTY CC HNPCACTABUTU Y KOMIIJICKCHOM
00JMKYy Kao:

S
Uy = Ve -€ 5, k=16 (2.115)
0, k=0,7

Pacmopen Bektopa (2.115) mpukasan je na Ca. 2.8. [Tonudazop u3na3Hor HalloHA OTPaHUYEH
je LIecTOyrjioM Yy KOMIUIEKCHO] PaBHM uHja je CTpaHHIa ojpeheHa pacrojoKUBUM HAIlOHOM
jemnocmjepHor mehykona. buio koju pedepeHTHH BEKTOP KOjU JISKH YHYTap KPYKHHIIE yITHCAHE Y
IIECTOYTra0 MOXKE CE€ peaJin30BaTH y TOKY JEJHOT MPEKHJIAUYKOI Meproja Kao Cpe/iba BPHjeIHOCT
JIBa CyCj€/lHa aKTUBHA M j€JHOT HYJITOT BEKTOpAa. YHYTpAIlkbH MPEUYHUK JOOUJEHOT MIECTOYTIIA je
d=Vy Sin(27r/ 3), u oxnrosapajyha ¢asna eexTuBHa BpHjeIHOCT OCHOBHOT XapMOHHMKA HAIIOHA je
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’\/LIN =V /+/3. MakcuManua BpUjeIHOCT M3IA3HOT HAIOHA jo ’\/m'\/’,IAX ‘:(2/ 3Ny, Koja ce uMa

Q,

KaJla HaroH JIeKH y TjeMEHHMa LIecTOyrfa, na je (a3sHa BpUjeAHOCT OCHOBHOI XapMOHHKA Taja

(2/7Noe -

V3(010) | V2(110)

Va(011) V1(100)

\Vo(000)
V7(111)

V5(001) V6(101)

Cn. 2.8. Pacnoped HanoucKux 6ekmopa y cmayuoHapHOM KOOPOUHAMHOM CUCEM)

[IperBapay paau y JMHEAPHOM PEKUMY Kajia ce peepeHTHU BEKTOp HAllOHA Halla3u YHyTap
KPY>KHUIIE YIMUCAHE y IIECTOyrao. Y OJHOCY Ha CHHYCHY MOMYNAIH]y, TEXHUKOM MOMYJAIHje
IIPOCTOPHOT BEKTOpa y JUHEapHOM pexxumy noouja ce 90,6% pacmnonokuBor HaroHa IpeTBapaya.
Pexxum paja kaaa BEKTOp M3JIa3HOT HATIOHA HAMYIITA JTUHCAPHHU PEKUM Ha3MBa Ce HaJMOJyJIallH]ja
(eur. Overmodulation) [A3]. ¥ oBoM pexumy, BEKTOp H3JIa3HOI HAIOHA IOJUPYj€ CTPAHHUIIE
mecroyriia. CrernujaiiHd ciy4yaj HeJIMHEeapHOT peXrMa MMa ce KaJla ce M3J1a3HU HAIMOH Halla3H y
TjeMEHHMMa IIeCTOYTJIa, Tj. Y PEeKUMY IecTomysicHe Moayianuje (enr. Six — Step Modulation). 36or
TOTa, Y 3aBUCHOCTH O] BeTMYMHE M3Ja3HOT HAMOHA, TOTOHCKHU MpEeTBapay pajud y jeAHO] O TpH
o0yacTh: JMHEApHO] MOAYJAIMjU, HAAMOMYJIAIMjU M IIECTONMYJCHOM pPEXHUMY paaa. Y TIpPBOj
001acTH M3Ja3HM HANOH je Heu3001MueH, oK je y apyre asuje u3obimmyeH. Ha cmumm 2.9.
O3HaueHe cy 001aCTH IMHEAPHOT U HEJIMHEAPHOT PEKUMa pajia y KOMIUIEKCHO] PaBHH.

WNnpnexkc Monynanuje M, neuHUIIE ce KaO OJHOC pe(epeHTHOr HAmoHa M MAaKCHUMAaJIHOT
HEM300JIMICHOT U3JTa3HOT HATIOHA!

* *

\ \

U Voo /N3

(2.116)

mT=

E Jluneapru pexcum A U[}

|]I|I[| Haomooynayuja ’V‘ :VDC /\/é

P
g
S

(
) N
N N
LI LS
=

& )

v
X 7

\{(QH Tl UJ/

Cn. 2.9. I'panuye nuneapHoe pexcuma pada u Haomooynayuje
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Ha Cn 2.10. mate cy MakcuMalnHe BPHjEJHOCTH OCHOBHOT XapMOHMKA HW3JIa3HOT (a3HOr
HaIlOHA y JIMHEApHOM PEeXUMYy paja Va';N U peKHUMY HaJIMOyJIaIHje Va“,gAX :

3V

Cn. 2.10. Maxcumanua epujeOHocm u3znasnoe pasHoe HanoHa

Y mwby mTo 00JBET MCKOPHINTEHA PACIONIOKHWBOI HAIMOHA jeTHOCMjepHOr Mehykouma, y
ci1abJbey M0Jba MOXKE C€ KOPHCTUTH PeXHUM HaaMoaynaiuje. MehyTuMm, u3na3Hu HaIoH je Taaa
3HaYajHO M300JWYeH, Ta HaAMOIYyJalKja HUje MOXe/bHAa Yy MOTOHHMAa ca MOTOpUMa KOjH MMajy
Mame MHAYKTUBHOCTH paculama jep TaJla HacTylajy 3HauyajHa M300JIMYera CTpyje W ImyJcaluje
MOMEHTA.

2.2.2. T'eHepucame M3Ja3HOT HAMIOHA
[Moctynak 3a onpehuBame HarlOHA 3aCHOBAH je HAa aHAIM3M pajia TOKOM jenHe nepuoje. Heka

ce pedepeHTHH BEKTOp H3J1a3HOT HANOHA y CTallMOHAPHOM KOOPJAMHATHOM cuctemy V , 0e3
ry0Jberba Ha OMIITOCTH, HAJIA3U Y MTPBOM CEKTOPY M IpeMa « ocH 3akJiamna yrao 4 (Ci. 2.11).

BA

V2

\Vil o

Cn. 2.11. Peghepenmnu sexmop y npeom cexmopy
BekTop W311a3HOT HAallOHA MOXE CE OCTBAPHUTH Y TOKY jEHOT MPEKUAAYKOT Teproa momohy
IBa cycjenHa HeHyaTa Bekropa (V; u V,) u jeaHor HyiaTor Bekropa. BpemeHna Tpajama HEHYITHX
BekTOpa T, n T,, Kao U Tpajame HYJITOr BEKTOpa [, 3aBHUCE OJ aMIUIMTYyIE M cMjepa pedepeHTHOr

BekTOpa. 3a pedepeHTHH BEKTOpP KOJU JIEKH Yy MPBOM CEKTOPY Cpelba BPHjEAHOCT H3JIa3HOT
HAIlOHA y jeTHOM IPEKUJauKoM Iepuoay T nobuja ce nomohy Bekropa V,, V, u V, u usHocu:
T, T T,+T, Tg
[V =]vidt+ [ vdt+ [vydt. (2.117)
0 0 T, T,+T,
[IpernocraBibajyhn 1a je mpekupauka ydecraHocr f, =1/T, 10BOJBHO Benmka, MOXe ce

cMaTpaTH J1a je pedepeHTHU BEKTOP y JETHOM IPEKUIAYKOM MEPHOy KOHCTaHTaH. Tama ce Moxke
cMmarpartu u aa cy Bekropu V,, V, 1 V, KOHCTaHTHH, OHOCHO UHTErpanu y uspasy (2.117) mory ce
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3aMHjeHuTH cyMmama. Bekrop V, je jenaHak HynaM, T€ Cy HpOjeKLMje H3JIa3HOI HAllOHA Ha OcCe
CTallMOHAPHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA!

1 1] L1 1n
.| cosd 207 2 2 217 2 2
\Y T. =V . — 0T, +V 1T, -T,)+0, (2.118
Lin&}s Dc30 ﬁ _£ DC30 ﬁ __3 0(2 1) ( )
2 2 2 2
0333%. (2.119)

Yrao § mpexcraBiba yrao msmel)y a oce u pedepentHor sekropa V' . U3 m3paza (2.118)
700Hjajy ce BpeMeHa Tpajamka HAllOHCKUX BEKTOPA y JEHOM MPEKHIAYKOM NEpUOAyY Tg 3a MO3HATH

UHJIEKC MOynanuje My :

T=Ts-m, 'Sin(%_Q) (2.120)
T,=Ts-m; -sing, (2.121)
T,=T,-T,-T,. (2.122)

Ha cnuuan HauumH ce M3BOJIE BpEeMEHaA Tpajama M 3a OCTale CeKTope. YBohemem HynTor
BEKTOpa KOjU HE YTHYEe Ha CTBapame M3Ja3HOr HamoHa oMoryheno je ma yuecranoct fg =1/T,

Oyze KOHCTaHTHA y JIMHEapHOM pexuMy pana. Mako ce 3a 6mino xoju ox Bekropa V, n V, nobuja

MCTa BPUJETHOCT M3JIa3HOT HAIOHA, W300pOM HYJITOT BEKTOpa MOTY ce ToboJsbmaTtu nepdopmance
WHBEpTOpa. Pemocnujen Tpu HamoHCKa BEKTOpa y jEHOM MPEKUIAYKOM IHUKIYCy HE yTHYe Ha
BPHjETHOCT M3JIa3HOT HAIOHA, &I CE MIOTOJHUM H300pOM peIociujeia MOTY CMAbUTH TPEKAIauKU
ryOuIH, TAJIACHOCT CTPYje, YjeqHAUUTH onTepeheme MoMyNpOBOJHUKA, KA0 M TTOOOJBIIATH CIIEKTap
u3gasHor Hamona [A3, A4].

2.2.3. T'eHepucame H3J1a3HOT HAMOHA 32 MAIIUHY CIPETHYTY Y CIpery Tpoyrao

Hocanamma u3narama OJHOCHIA Cy C€ HAa TeHEpHCame HAllOHa Ha MOTOPY CIIPETHYTOM Yy
cripery 3Buje3na, kao Ha Ci. 2.7, Te je 3a chpery Tpoyrao nmotpeoHo MoaupuKoBaTH mocTojehu
IPUCTYM KOjU ce OJJHOCH Ha (a3zHe HaroHe Ha npeTBapaya. Besa nzmely nomudaszopa JIMHUCKUX U
¢da3HuX HamoHa 3a CIpere 3BHMje3/1a U Tpoyrao jaara je uzpasom [A3]:

ut, =3u’e’s, (2.123)

na ce oAronapajyhu KOMIUIEKCHH BEKTOpPH MOTy npukaszatu kao Ha Ci. 2.12 3a crpere 3Buje3na u
Tpoyrao. Kana je MOTOp Be3aH y TpOyrao, W TO3HATE Cy KOMIIOHEHTE ped)epeHTHOr HamoHa U’ u

ug, Tana ce oarosapajyhe pedepeHTHe KOMIOHEHTe HamoHa U! 1 u; 3a CIpery 3BHje31a MOTY

OJPEINTH HAa OCHOBY M3pa3a:

1
Y ——uA+—u

a 2\/_ B

:—iu +1uA

Y
Fo 3 277

Pedepentne kxommonenTe HaroHa (2.124) naspe ce KopucTe 3a reHepHrcamke HaloHa Ha HaulH

u

(2.124)
u

OTIMCaH y MPETXOIHOM nujeny. Momyo pedepeHTHOT BeKTopa HaroHa he outu J3 nmyta Behu, ok
he ce yrao 9 y m3pazy (2.118) yseharu 3a #/6. 3axBaspyjyhu cmnpesamy y Tpoyrao, u3jia3HH

HaroH he mopactu \/§ myTa, 11a he ce 1 MaKCUMaJTHA M3JIa3HW HAIlOHW TOJIMKO TTOBehaTH, OJTHOCHO

n3na3Hu HanoH ca Ci. 2.10. ckanupahe ce koedumujeHToOM V3.
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Cn. 2.12. — Pacnopeo noaugazopa Hanona npemseapava 3a ciyyaj MOmopa Cnpe2Hymoz y mpoy2ao

2.2.4. OppehuBame cTpyja MoJes1a 3a MAILIMHY CIIPErHYTY y CIpery Tpoyrao
VY MmareMaTHYKOM MOJENy acHHXpoHor MoTopa (2.18-2.22) ¢wurypumty cTpyje W HamoHU
HaMOTaja MOTOopa. Y0oOMYajeHO cy MO3HaTe JHMHHUjCcKe CTpyje MoTtopa, i, , i, , I, , OMiIo ma ce
JTUPEKTHO Mjepe, WM J1a C€ PEKOHCTPHUIITY Ha 0a3u peIyKOBaHOT CKyIa Mjepema (ha3HUX CTpyja UiIH
cTpyje jeannocMmjepHor Mehykona. Hajuemrhe ce mjepe nBuje crpyje u pekoHcTpywmiie Tpeha, nok ce,
y IMJby CMamema Opoja JaBaya, CTpPyjeé MOTY PEKOHCTpYHCAaTH W Ha OCHOBY IIO3HaBama
npekugauke QyHknuje F u Mjepema camo cTpyje jeaHocmjepaor mehykona [A2-A8].
Kamga cy mosHare JIHMHHjCKE CTpyje MoOTOpa, cTpyje kpo3 Hamotaje (2.8) ompehyjy ce Ha
OCHOBY U3pa3a:
ia iaL
L (=K1, |, (2.125)
ic icL

raje je K Ttpancdopmammona marpuna. 3a MOTOp CHpPErHYT Yy 3BHje3ly, TpaHC(POpMaLUOHA

Matpunia K je jemmnmyna, 1j. K =1, 10K je 3a MOTOp CHperHyT y Tpoyrao TpaHchopmaimoHa
MaTpHIa:
1 -1 0
ﬁzl 0 1 -1j. (2.126)
3 -1 0 1
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3. TPAH3UJEHTHA KAPAKTEPUCTUKA ACUHXPOHE
MAIIHUHE Y CJAB/BEBY ITOJbA

VY HapemHoM wm3narawky Ouhe aHanuM3upaHa TpaH3UjeHTHA MOMEHTHA KapaKTepUCTHUKa
acuHxpone mamuHe. Mctpaxuhe ce MmoryhHocT 100Mjama MaKCHMAIIHOT MOMEHTA y 3aBUCHOCTH O]
KapaKTEepPHCTHUKA MOTOHCKOT MpeTBapaya, Kao U yCIOBH MPH KOjUMa Ce MpeTBapady MOXKe CMaTpaTh
UJCATHUM HamoHCKUM wu3BopoMm. [IpBo he ce nedwmHHMcaTH TpaH3WjeHTHA KapaKTEPUCTHKA TPH
Hamnajamky W3 HJICATHOT HANOHCKOT HM3BOpA, a 3aTUM he ce aHalu3upaTh YTHI] CTPYJHOT, Te
HCTOBPEMEHOT CTPYJHOT M HAIOHCKOT JIMMHTA Ha MaKCUMaJTHM MOMEHT KOjH C€ UMa y MPHUCYCTBY
TUX OrpaHHMYema. YcrocrtaBuhe ce Be3a H3Mel)y CTpyjHOr KamanuTeTa akTyaropa M OJHOCa
MaKCHUMAaJTHOT MOMEHTa y CTPYjHOM JIMMHUTY W TPEBATHOI MOMEHTa KOjU C€ MMa Yy HAIOHCKOM
JTUMHTY.

TpaH3ujeHTHH MOMEHT KOjU MaIllHa pa3Buja ofpeheH je kBaapaToMm (Quiykca W KIH3ambEM.
@yKc 3aBHCH O]l HAIIOHCKOT, a KJIM3alke O]l CTPYJHOT JHMMHUTA, TAaKO Ja TPAH3UJEHTHH MOMEHT
3aBuUcH o oOa numuTa. Kajga je MammHa HamajaHa W3 WACATHOT HAIMOHCKOT HW3BOpa, Taaa je
MaKCHUMaJHH MOMEHT jeJHaK MPEeBaTHOM MOMEHTY. 300T HAIlOHCKOT JMMUTA MPEBAIHU MOMEHT Y
cnabipemy 1oJba OMajia ca KBajapaTtoMm Op3uHe. JlomaTHH yTHIQ] CTPYJHOT JTMMUTA JOBOIH JI0 TOTa
Jla je MaKCUMaJTHU MOMEHT MambH O IpeBaiIHOr. [Ipy mpeBalHOM MOMEHTY KIIHM3ame j€ jeHAaKO
NPEBAJTHOM KJIM3alkby M OHO 3aBHCH CaMoO O] TapaMmerapa MOTopa. YTHIQ] CTPYjHOT JIMMUTa Ha
TPAaH3UJEHTHY KapaKTepUCTUKY MOXE C€ aHaIu3upaTtd nopehemeM MpeBamHOr KiH3ama ca
KJIM3alkeM KOjeé C€ HMMa MpPU MaKCHMaJIHO J03BOJBEHO] CTPYjU, INTO OJroBapa mnopehemy
MaKCHMaJTHOT MOMEHTA Y CTPYJHOM JIUMHUTY ca MPEBaTHUM MOMEHTOM.

Ja 6u ce oxapenuiie TpaH3UjeHTHE KapaKTEPUCTUKE aCHHXPOHOT MOTOpA Y PEaJIHOM ITOTOHY,
6uhe nepuHUCAaH KamalMTeT MOrOHCKOT MpeTBapaya, a 3aTUM aHaJIM3WpaHe nepdopMaHce MMOroHa
NIpU Halajamky U3 WIACATHOT M3BOpa. AHanmsupahe ce mepdopmance 3a cirydaj JUMUTA, OJTHOCHO
KaJa MallMHa paJld Yy yCJIOBMMAa HAIOHCKOT, CTPYJHOT M HCTOBPEMEHOI HAIlOHCKOT M CTPYjHOT
JVIMHATA.

3.1. CTpyjHe U HANIOHCKE KapPAKTEePUCTHKe MOTOHCKOT NpeTBapaya

[Toroncku mperBapay — akTyaTop Ha CBOM H31a3y 00e30jel)yje HaroHe u cTpyje oarosapajyhe
yaectaHocTu. theros kanayumem nedvHUCaH je HOMUHATHUM HAIIOHOM U CTPYjOM y TPAJHOM paay
(HOMMHAJIHOM TPUBHIHOM CHAaroM) M MaKCHUMalHOM KpaTKOTpajHOM cTpyjoM. HomuHaiHe
MIPUBHUJIHE CHATe MpeTBapaya ¥ MoTopa Tpeba aa Oyay jemHake (MCTH HOMUHAITHUA HAIlOHU U CTPYje),
JIOK MaKCMMallHa CTpyja akTyaTtopa AeduHuIle JuHaMuuke nepgopmance.

WuBepTopcky HamajaHu aCHHXPOHU MOTOPHM MMajy 3HA4ajHO OjauyaHy M30JIalfjy 300r Beoma
CTpME TMPOMjeHE HANoOHA, Tako Ja OW MOTJM Jla paje W ca HamoHWMa BehuM o]l HOMHHAJIHOT.
Orpanuyeme HaMETHYTO CTEIICHOM H30JIallfje 3HATHO j€ M3HAJ Ha3HAaYeHOT HOMHMHAJIHOI HAIllOHA
MoTopa. Kao orpannueme HaroHa Tpeba mocMaTpaT MakKCUMaIHO MOTYhu HamoH akTyaTtopa Koju
je oapeheH HamoHOM HEroBOT jeaHOcMjepHOr Mehykona. OrpaHudere TpajHE CTpyje aKTyaTopa
onpeheHo je HOMHHAIHOM CTPYjOM TOJYNPOBOJHUYKHMX TIPEKHIava, yclIoBUMa Xiahema, Te
TOTIOJIOTHjOM TIpeTBapada, JOK je MaKCHMajHa KpaTKOTpajHa CTpyja oapeheHa HT03BOJLEHUM
npeontepehemeM MOIYITPOBOIHUKA. 300T TOTA Ce HAIlOH M CTPYyja akTyaTopa Hajla3e y TpaHUIlaMa:

0<Uj, <Upyax (3.1)
rgje je U,,,x MakCHMaJHU HaIlOH aKkTyaTopa U Hajuemrhe TakaB Jia je jelHAK HOMHHAJIHOM HAaIlOHY

motopa U, =Ug,, a cCTpyja akTyaTopa je y rpaHHLIama:

sn?

OS Iinv < IMAX’ (32)

raje je |, MakcUMaaHa KpaTKOTpajHa CTpyja aKTyaTopa.
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[loron MoXe OOCTM3AaTH WJIM HANOHCKU WM CTPYJHH JHMHUT, WIH 00a HCTOBPEMEHO.
[ToxxespHO je popmMupaTH yIpaBibauKy CTpaTeTHjy M JUMEH3MOHHUCATH aKTyaTOp Tako Ja ce oba
JMMHTA JOCTHKY y Tayku y K0joj he MOMEHT OMTH MakcuManaH. AKO OM ce Ipu MaKCHUMaJIHOM
MOMEHTY HAIlOHCKM JIMMUT JOCTH3a0 TIpHje HEro CTpPyjHH, Taga Oum akryatop OHO
NPEIMMEH3HOHHUCAH 110 CTPYjH, AOK C€ y CYNPOTHOM CIIy4ajy, KajJa Ce CTPYJHH JHMMHUT JTOCTHXKE
MpUje HEro HAMOHCKHU, HE MOTYy JOOWTH MaKCHMallHEe mepdopMaHce moroHa 300T HEIOBOJHHE
crpyje. Ilpema Tome, mpaBWIHUM H300pOM IMOTOHCKOT HpeTBapaya, neppopMaHce KOMILJIETHOT
MOTOHA TIOCTajy jeIHaKe TEOpPHjCKUM TepdopMaHcamMa aCMHXPOHOT MOTOpa, JOK Cy Yy Ciy4ajy
JMMHTA CTPYje W/WIM HAllOHa aKkTyaTopa nepdopMaHce oroHa ojapeheHe KamaTeToM akTyaTopa
U YIIPaBJbadKOM CTPATETHjOM KOjOM C€ MOKYyIIaBa JOCTHhH MaKCUMyM y3 IPUCYTHA OTpPaHUYCHA.

3.2. MoMeHTHe KapaKTepUCTHKe ACHHXPOHE MALLIMHE

MoMeHTHa KapaKTepUCTHKa aCHHXPOHE MalllHe MpeCTaB/ba 3aBUCHOCT MOMEHTA 0J1 Op3uHe
o0pTama y CTallHOHAPHOM CTamy. Y PEryJlucaHuM eJIeKTPOMOTOPHHM MOTOHMMA MAalliHA Ha CBOM
BpaTWJly MOXKE€ Pa3BHUjaTH Pa3IUUYUTE MOMEHTE IpPHU Pa3IMYUTUM Op3vHamMa, OJHOCHO PAJUTH Y
pa3IUUUTUM TauykamMa Y M—@ paBHU. [Ipu aHanmm3u pagHUX Tayaka OOMYHO ce MOCMaTpajy TpH
MOMEHTHE KapaKTEPUCTHKE:

e [Ipuponna, Ha KOjoj JeKe CBE pagHE Tauke y cCly4ajy Harajara MallMHEe HaloHOM
HOMUHAJIHE aMIUTUTY/Ie 1 HOMUHAIHE y4eCTaHOCTH,

e Excruoaranuona, koja oOyxBaTa CBE pajJiHEe Tayke y KOjUMa MallMHA MOXXE TPajHO Ja
panu (HMje yrposkeHa HH y KoM morieny). OHa je nepmHUCaHa HOMUHAIHUM HAlloOHOM,
CTPYjOM U UHIYKIIH]OM;

e Tpan3ujeHTHa, Koja oOyxBaTra cBe Moryhe pajHe Tayke y KOjUMa MalllMHa MOXKE
(kpaTKOTpajHO) pamuTH. BenmuunHa TpaH3WjEHTHE KapakTepucTUke oxapeheHa je
KapaKTeprCTUKaMa MOTOpa M KamaluTeTOM aKTyaTopa.

VY TpajHOM pany paJHa Tauka MOTOpa Hajla3u ce YHYTap EKCIUIoAaTallMoOHEe KapaKTEePUCTHUKE.
[Ipemnazak u3 jegHe pagHe Tauke y npyry ouhe Opxu ako je npena3Hu (TpaH3WjeHTHH ) MOMEHT Behw,
OJTHOCHO aKO j€ TPaH3MjeHTHA KapaKTepUCTHKA IIHpa.

3.2.1. H3pa3u 3a MOMEHT AaCHHXPOHEe MallIHe

MoMeHT MallMHe TPeNICTaBbeH je u3pazoM (2.29), u Morao O ce aHAJIU3UPATH HA OCHOBY
KOMILUIETHOI MaTEeMaTUYKOI' MojeNia. Y0oOn4ajeHo ce MpH aHAIW3M MOMEHTHUX KapaKTepUCTHKa U
KpeTama pajHe Tadyke KOPUCTH Jpyraudju, YHIpomheHW MPHUCTYN, OJHOCHO 3aHEeMapyjy ce
JUHAMHUYKE TIpena3He mnojaBe. Kao MOMEHTHaA KapaTeprcTHKa TOCMAaTpa Ce 3aBUCHOCT YHYTpAIIHher
MOMEHTa O] 6p31/IH62, KOJH je Taja jeqHaK KOJIMYHUKY CHAare KOHBEpP3HWje M MEXaHW4Ke Op3uHe
oOpTama BpaTHia:

P
=—L . 3.3
‘ w,lP (33)

Kao mro je peyeHo y nNpeTxoHOM MOIIaBJby, CHara KOHBep3uje P, jeqHaka je cHa3H Koja Ou

1-s_. .
ce Ha GUKTUBHOM OoTHOpHUKY —— R Ha Ci1. 2.4 npeTBopuiia y TOILUIOTY, M1a je:
S

3 P 1-s_.
2T 78Rz, 3.4
Me 2(1-s)o, s o 59

[TomTo ce acMHXpPOHM MOTOp Halaja ca CTpaHe craropa, MoTpeOHO je u3 u3pasza (3.4)
eNMMMHUHHCATH CTPYjy poropa. Ha ocHOBy ekBuBanentHe meme ca Cn. 2.3, Mory ce mmcaru
jenHaYnHe:

2 I'yGuuM Ha TPerhe U BEHTHIALM]Y IPHIO0AA]y CE MOMEHTY TepeTa.
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HS = RSiS + ja)SL}/SiS + ja)sLmim’ (3'5)
R, . . . . i
— I+ Ja)SL}'T!I‘ = stLm!m' (36)
S
i_s = im +ir ' (37)
YHjUM ce pjeliaBameM (y3 3aHeMapHuBame OTIIOpa cTaTopa) 100uja u3pas 3a CTpyjy poTropa:
i = s , (3.8)

2
LS\/[R'j +wlc??
L, S

rgje ¢y Li=L.+L, u L =L, +L, HUHAYKTHBHOCTH cTaropa W poOTOpa, a KOCHUIHMJEHT

pacuiiatbba 1 MOMCHT:

c=1-1%/L.L, (3.9)
R,
m ~m, =>—u? S . (3.10)

m e 2 a)s S 2 2
(sz [Rrj +wlc?L?
L, S

VY cnydajy ga ce 3aHeMapH MHAYKTHBHOCT MarHehema, xoeduuujentn y mspasy (3.10)
ynpourhasajy ce Ha cibenehu naumn: Lo/L, —1, 0l —>L +L,.

Lpramem rpaduka jemnaumae (3.10) 3a pasnuuute BpHUjEIHOCTH KiIHM3ama S, MpH
HOMHUHAJTHOM HAINOHY M HOMHHAJIHO] YYE€CTAaHOCTH Hallajamha aCHHXpPOHE MalllMHe, 100Mja ce
CTaTHUYKA NPUPOOHA KAPAKMEPUCMUKA ACUHXPOHO2 Momopa, Tipuka3aHa Ha Ciu. 3.1. Pexum ca
kmuzameM 0 <s<1 je motopcku (M), ca knm3ameM S <0 je reneparopcku (I') u ca kin3amem
s >1 je pexxuMm acuaxpone kounuiie (AK).

A m(rj)
2
AK M

_______,,,//1 S(rd),
3 2 1 0 -1

-1

1)
-2

Cn. 3.1. Cmamuuka npupoOHa Kapakxmepucmuka aCUHXpOHO2 MOMOpPd

MaxkcuMaTHi MOMEHT KOjU MallliHAa MOXE pPa3BUTH HAa CBOME BpaTWIy NMpPH HOMHHATHOM
HaloHy M 0e3 CTpyjHMX OrpaHHY€Ha Ha3MBa C€ MPEBAJTHM MOMEHT. M3pa3 3a mpeBaJlHM MOMEHT
nobuja ce nudepeHnmpameM jeanaunte (3.10) mo knuzamy, WIK NIPUMjEHOM TEopeMe O MPEeHOCY
MakcumanHe cHare [A3, A4, A7]. [IpeBaiHn MOMEHT C€ MMa NPH MPEBATHOM KIIH3amy KOje ce
no0uja Ha OCHOBY:

om
e _0Q, 3.11
as (3.11)
OJIaKJIC je U3pa3 3a MPEBATHO KIIN3ambe:
R
Sy=t oy b (3.12)
ool woT,
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rgjeje T, = L, /R, BpeMeHCKa KOHCTaHTa pOTOpa, a MPEBAJTHA MOMECHT:
3_ull-o
+ 5 .
4 w; ol
Panna tauka MammHe y cTabuiTHOM pany Tpeba na ce kpehe 1mo JTuHeapHOM AHjey MOMEHTHE
KapaKTePUCTHUKE, OJTHOCHO KaJia j€ KIIM3ame j€ y TpaHullaMa;
—S, <S<s, (3.14)

pr —

m (3.13)

pro=

VY wuzpazuma (3.12) u (3.13) 3Haky ,,+“ oaroBapa MOTOPCKH, a 3HAKY ,,- T€HEPATOPCKH paj
acuHxpoHe MamuHe. Kao mro ce Buan u3 u3pasa (3.13), mpeBaTHM MOMEHT HE 3aBHUCH OJI OMCKOT
otropa portopa. IIpeBaJlHH MOMEHT ce pa3jiMKyje y T'€HEpaTOpCKOM M MOTOPHOM PEXHUMY IpU
KOHCTaHTHOM HAIlOHY CTaTopa, jep je eJIeKTPOMOTOpHA Cuila €, Ha IpaHd MarHehema pasinyura

300r mpomjeHe 3HaKa Tajga HamoHa Ha wmnemadncu craropa (Cn. 2.4). Ako ce 3aHemapu
UHIYKTUBHOCT Martehema, a yBakW OTIOp CTaTopa, MPEBAJHM MOMEHT M MPEBAJIHO KIHM3ambe
MOCTajy:

2

u, 1

s , 3.15
o, JR?+o?(L, +L, ) £R 519
R,

S

s =+ (3.16)

3aHeMaperbeM OTIIOpa CTaTopa, MPEBAJTHH MOMEHTH Y MOTOPCKOM U T€HEPATOPCKOM PEKUMY
MOCTajy jeHaKH 1Mo arcoiayTHoj BpujeaHoctu (3.13). Kama ce momeHnT motopa (3.10) uzpasu npeko
npeBatHOT MoMeHTa (3.13) u mpeBanHor kiam3ama (3.12) nobuja ce mosznata Kiocoa ¢opmyia

[A3]:

m=——7" (3.17)

S S

[Tomro ce KiocoBa dopmyna u3Bomm 3a ucro Hamajamwe (y umspasuma (3.10) u (3.13)
(GUrypuIlly HCTH HaIlOH M YYE€CTaHOCT), OHA CE MOXKE TYMa4UTH Ka0o OJHOC Pa3BUjEHOT U MPEBATHOT
MOMEHTA y MOCMaTpaHo] paHOj TAaYKH MIPH 33JaTOM Harajamy.

Jlo cama cy u3BeIeHM M3pa3d 33 MOMEHT aCHMHXPOHE MallvHe y (YHKIHUjH pelaTHBHOT
kam3ama S. Koj mammHa koje ce Hamajajy M3 M3BOpa MPOMjEHJPUBE YUECTaHOCTH, MOXKEJbHO je
YMJECTO PEJIATUBHOT KJIM3akha KOPUCTUTH YIaOHY YYECTAHOCT KIIN3alka @, U YUECTaHOCT KIH3amba
MPY TIPEBATTHOM MOMEHTY @y,

0, =0, -0, =S0,, (3.18)
a)klpr = Spra)s ' (319)

buTHO je mpuUMHjETHTH Ja arcoJIyTHO MPEBAIHO KJIU3ame (yraoHa y4eCTaHOCT POTOpa MpH
MPEBATHOM KJIM3akhy) 3aBUCH CaMO OJI TTapaMeTapa MOTopa:

O =R, 0L, =1/ 5T, (3.20)

VYBpiiTaBambeM u3pasa 3a yuecTaHocT kiu3ama (3.18) u mpeBanHo knu3ame (3.19) y uzpas 3a
moMmeHT (3.10) u KnocoBy dopmyany (3.17), nobujajy ce u3pazu 3a MOMEHT ITPEKO y4ECTAaHOCTH:
2
_ 3 = Us R oy
© 2 o LY
[R? + w212 =

, (3.21)

r
m
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m=—_ P (3.22)

3.2.2. HamoHCKH JUMHUT

NHaykyja y MOTOpPY MPOIMOPIMOHATHA j€ KOJUYHHKY HAaroHa M YYECTAaHOCTH Harajama
(jemnaumne (2.24 - 2.27) y craliOHapHOM CTamy, y3 3aHEMapeme pacullamba U Iaja HarmoHa Ha
OTIIOPY CTATOPA):

B~u,/o,. (3.23)

Ja 6u mMoTop panmo ca HOMHUHAIHUM (pIykcom, 3a Op3uMHE Mame OJf HOMHUHAIHE, OJHOCHO
Y4E€CTaHOCTH Mame OJf HOMHUHaimHe, omaHoc (3.23) oxapkaBa ce€ KOHCTAaHTHHM HCTOBPEMEHOM
BapHyjallijoM aMIUTUTYJE U YYECTaHOCTH HaroHa cratopa. 3a Op3uHe Behe 0] HOMUHAIHE, HAIIOH Ha
MOTOpY ce He moBehaBa mpeko HOMUHAIHE BPHJETHOCTH, T€ C€ Ja’be MoBehaBame Y4eCTaHOCTH
o0aBsba MpH KOHCTAaHTHOM HamnoHy. Kaja He Ou MOCTOjao HalOHCKO OTpaHHUYee, MalliHa Ou Ha
CBMM OprWHama MOIJa Ja MMa HOMHHATHH (IIyKC, W MPH TOME pa3BHja HOMHUHAJIHH ITPEBATHU
MoMeHT. [Ipernackom npexko HOMUHAIIHE Op3uHE, peallHa MAaIIMHA yJIa3u Y HAIIOHCKH JIUMUT U 30HY
ci1abJbema 1oJba.

VY cnyudajy kana je ontepeheme pelaTUBHO Majlo, MM KaJla ce TPaKu Mpojia3aKk pajHe Tauke
KpO3 HYITY Op3uHY, MOXKE C€ OJCTYmUTH o1 u3pasza (3.23), OAHOCHO CMamHUTH HUBO (IyKca y
MOTOpY U 3a Op3uHe Mame o] HoMHHaiHe. Ha Taj HauuH ce Mory moctuhu ymrene y HOTPOIIBU
€JICKTPUYHE €HEPruje, OJHOCHO MOOOJBIIATH €CTHMAIlMja TMO3UIMje U Op3UHE POTOpa Ha HUCKHM
y4ecTaHOCTHMa jep ce noBehaBameM Kin3ama nosehasa MpoImyCcHH OICEeT eCTUMAaTopa Ha Op3nHama
omuckuM Hymu [A3, A4, A7]. Ykomuko Ou ce (aykc TOKOM AyKEr Nepuojia Ip)Kao Ha HUCKO]
BpPHUjETHOCTH paau CMamema I'yOMTaka WM TMOo0OJbIIaBake €CTUMAalMje TOJI0XKaja poTopa Ipu
MajauM Op3uHama, y ciydajy ymapa onTepehema jaBuo Ou ce Benuku mnpomnaa Op3uHe 300T
HEIOBOJHHOT KPATKOTPAjHOT CTPYjHOTr Kamamurera. Takohe, jaBjba ce W MHpoOJieM CMamema
IPEBATHOI MOMEHTa MPOY3POKOBaH YMameHHM (PIYKCOM Yy OJHOCY Ha HOMHHAIHHU. Y HapeaHOM
u3jaramby he ce yCBOJUTH MPUCTYI Jla Ce 10 HOMHUHAJHE CHHXPOHE Op3MHE MHIYKLHja (OJHOCHO
bayKc) oaprkaBa Ha HOMHHAIIHO] BPHJEAHOCTH, JOK he y crnabsbemy MoJjba aHATM3UPATH CUTYallrja
Kaja nHAyKIyja (hayke) onasa oOpHYTO MPOMOPIMOHAIHO ca OP3UHOM:

usn Sa)
u a) 1 S sn
P~ o usn , (3.24)
@s f, @, > @,

3.2.3. ExkcruioaTanyoHa U TPAH3MjeHTHA KAPAKTEPUCTHKA 32 HANOHCKO Hallajame

3a HaloOHE M Y4YECTAaHOCTH Mame OJl HOMHMHAJIHE HMHIYKIMja c€ OAp)KaBa Ha HOMHHAIIHOJ
BPHjETHOCTH, Ta j€ EKCIIoATAIlMOHA KapaKTEPUCTHKA OTPaHWYeHA HOMHUHAIHUM MOMEHTOM U
HOMUHAJIHOM (CHHXPOHOM) Op3WHOM, JIOK je TpaH3WjeHTHAa KapaKTePHCTUKAa MOTOpa OTrpaHHYeHa
MpeBaTHUM MOMEHTOM W HOMHHAIHOM (CHHXpOHOM) Op3uHOM. Y o0nacTu ciabibema Iojba
MOMEHT KOjU MOTOp pa3Buja y TpajaoM pany (3.10) 36or (3.24) onaga oOpHYTO MPOMOPIIHOHATHO
CHHXPOHO] Op3UHU:

m, ~1 o, (3.25)
OJIHOCHO TIpeBasH MOMEHT (3.13) onmaga oOpHYTO MPOMOPIIMOHATHO KBaIpaTy Op3uHE:
m,, ~1/ . (3.26)

Ha Cn. 3.2. mpukaszane cy ekciuioaTalldOHa W TPaH3HM]jE€HTHA KapaKTepUCTHKa TpodasHor
ACHHXPOHOT MOTOpA Yy CIIy4yajy HAaIlOHCKOT Harajama 0e3 CTPYjJHUX JTUMHTA.
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A
m.4
mpm
I TpaH3ujeHTHa
I KapaKTepUCTHKA
I m,
I Excrnmoaranmona
I KapakTepucTuka | ;
] ] : »
“0y, Osn ; (O]
O ! ! Oy
| |
I -m, I
I I
| 1
_mpm

Ca. 3.2. Excnioamayuona u mpaH3ujenmua Kapakxmepucmuka acuHxpoHo2 Momopa

Osnake ca Cn. 3.2. cy cibenehe: m,, - HOMUHAIHA MOMEHT (KOHBEP3Hj€); @, - HOMUHAIHA
CUHXPOHA Op3uHa; M, - HOMHHAIIHY IPEBAJIHH MOMEHT; @,, - KPUTHYHA Op3HHA.

VY obnactu cnabspema Mojba TPAH3MjEHTHA M EKCIUIOATaIllMOHA KAapaKTEPUCTHKA CE CHJEKY.
bp3una @, mpu K0joj ce OBe JIBHje KapaKTePHCTHKE CHjeKy Ha3MBa ce KpuTHuHa Op3una [A3, A4].
[loBehaBamem Op3uHE MPEKO KPUTUYHE MOMEHT OMaja NPONOPLHOHATIHO KBajapary Op3uHe
(excrioaTallMOHa KapakTepUCTHKA j€ YjeAHO M TpaH3ujeHTHa). Kputuuna Op3uHa nobuja ce
u3jeHaYaBambeM MOMEHTA Ha KCIUIOATAllMOHOj U TPAH3UjEeHTHO] KapaKTEPUCTULIU NPH KPUTHYHO)]
Op3uHH O, !

mekspl (a) = a)kr ) = mtranz (a) = a)kr ) ! (327)
OOHOCHO:
2
w w
m, —-=m_ | —"—|. (3.28)
Wy Dyrit

Tana je kpuTHyHa Op3UHA:

a)kr = a)n ﬂ' (329)

Nunekcom "n" y wm3pasuma (3.27 — 3.29) o3HayeHe Cy HOMHHAJIHE BPHjETHOCTH. 300T
npesacka TpaH3WjeHTHE KapaKTepPUCTUKE MCIOJ eKCIIoAaTallMoHe, 00JIacT ci1alsberha MoJba JIUjeNn
Cce Ha JIBHMje TMOA-00JIaCTH: TIPBY, 3a Op3WHE Mamke O] KPUTHYHE, y KOjOj jé TPajHu MOMEHT Ha
BpaTWIy OOpHYTO MpONOpIHOHANAH Op3uHM, U ApYry, 3a Op3uHe Behe o KpuTHUYHE, y KOjoOj je
TpajHM MOMEHT OOPHYTO NIPOIOPIIMOHAJIAaH KBajpary Op3uHe. Y MpPBOM Jujeny 30HE cialbibera
noJba MEXaHWYKa CHara MoTopa (y3 3aHemapeme ryOuTaka (QpUKIHMje W BEHTWIALHUjE) je
KOHCTAaHTHA, T1a CE OHA HAa3MBa U 001acm KOHCMAHmHe CHaze..

P,, =M @ = const. (3.30)

3.3. ¥YTunaj cTpyjHoOr JUMHTA aKTyaToOpa HA TPAH3UjeHTHY KAPAKTEPUCTUKY

VY mnperxoHOj aHaIM3W MOMEHTHHMX KapaKTEPHUCTHKA MPETIOCTAB/LEHO je Ja HE TOCTOJH
CTPYJHO OTpaHHuY€H€, OJHOCHO Ja je TIOTOHCKM TIpeTBapady ujeajaH HAlOHCKU H3BOP.
Tpan3ujentHa kapakTepuctuka ca Ci. 3.2 nedunuire 06JacT TEOPHUjCKA MaKCUMATHOT (TIPEBAJTHOT)
MOMEHTa KOjH Ce MMa 3a HAIlOHCKO Hamajame. AKO je CTPYJHHU KalaluuTeT MpeTBapadya HEeJ0BOJbaH,
Taga MallHa y Tpela3HuM peXuMuMa Hehe mMohu ga pasBuje TpEeBaATHH MOMEHT neduHHcaH
u3pasoMm (3.13), ma he TpaH3ujeHTHa KapakTepuctuka outu apyraunja Hero Ha Cin. 3.2. CtpyjHu

JMMHT MOXeE C€ YBaXXUTH IPEKO OJHOCAa MAaKCUMaJIHE CTpyje npeTBapaya |l,,,, ¥ HOMHHAJIHE CTpyje

ACHHXPOHE MAIIUHE I, , KOJU CE MOXKE Ha3BaTH CTPYjHUM KalalMTeTOM aKTyaTopa.

sn?
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VY HactaBky he mpBo OuTH onpeheH moTpedaH CTPYjHM KamamUTeT aKyTaTopa 3a Jo0ujame
IPEBATHOI MOMEHTA y CBUM PEKUMHMA, OJTHOCHO YCIJIOB IO/ KOJHM C€ aKTyaTOp MOKE IIOCMaTpaTH
Kao WJeaJlaH HAIOHCKH HM3BOp, 0e3 orpaHmyema 1o crpyju. Hakon tora he Outm u3BeneHa
3aBUCHOCT m3Mel)y CTpyJHOT JIMMHTa M KiIHM3ama, Koja he 1ajbe TMOCIYKUTH 3a oapehuBame
TPAaH3UJEHTHOI MOMEHTA Yy CTPYJHOM JIUMHUTY. Y CTPYJHOM JIUMHTY KIU3amk€ NMPH MAaKCUMAIHOM
MOMEHTY Omhe Mame OJ] NMpeBajHOT, NMa he W MakCMMaJHH MOMET OWUTH MambHu O] MPEBAJHOT.
AHanuza TpaH3WjeHTHE KapaKTEpPUCTUKE Yy CIy4ajy CTpYjHOT JIMMUTa Ouhe crpoBesieHa Ha OCHOBY
Kiocose dpopmyrne u naeannsamnyja yBeeHUX y IPETXOIHAM H3JIarambuMa.

3.3.1. OapehuBame T0BO/LHOT CTPYjHOI KANALUTETA AKTyaTOpa

AKO TIOTOHCKHM TpeTBapay MMa JO0BOJbAH CTPYJHH KalauuTeT, Taja he MakCHMaJHU MOMEHT
OuTH jemHak mpeBaHOM. Jla OM mpeTBapad MMao JOBOJbAaH CTPYJHU KamaluTeT, HEOMXOIHO je Ja
HEroBa MakCUMallHa CcTpyja Oy/ae jeHaka CTpyju Koja ce MMa MpH MpeBasHoM MoMmeHTy. Kako Ou
ce oJipeauia CTpyja Mpu MPeBaTHOM MOMEHTY, MOTPEOHO je TIPBO YCIIOCTABUTH BE3y U3Mehy cTpyje
U IpeBaJHOT Kin3ama. CTpyja cTaropa, Ha ocHOBY (3.5) u (3.6), y3 3aHeMapeme OTIopa CTaropa u
rpane maraehema je:

_ 4 (3.31)

I . )

Rsr+ ja)s(L}6 + Lﬂ)

a IheHa aMIUTUTY/Ia je:

i, = U . (3.32)

2
(R’] +a)52(L},5 + Lﬂ)2

S
AKko ce y uzpa3 (3.32) yBpcTu NpeBaIHO KIM3alke ca 3aHEMapeHUM OTropoM craropa (3.16),
nobuja ce u3pas 3a CTpyjy ctaTopa y GQyHKIHU]H KIH3ambha:

_ U, S-S,
R . S (3.33)

S
RS’ +55

JujesbemeM 1 MHOXKEHeM n3pasa (3.33) ca CMHHXpOHOM Op3MHOM, MOXKE c€ JOOUTH 3aBUCHOCT
CTpYyje cTaTtopa o/l y4eCTaHOCTH KIIN3amba:

isz[“—SJ Du Do (3.34)
Rr

2 2
@s \Pu T Oy

Kanga mammba Ha cBOM BpaTuily pa3BHja NMPEBaJIHM MOMEHT, Taaa je S=S

or» 1 Ha OCHOBY

(3.16) amruiTyza cTpyje cTaropa ig, Mpu IPEBATHOM MOMEHTY je:

r

. U, 1
I = (a)—sjm (3.35)

J0K je pema (3.34) HoMHHATHA CTpYyja MOTOpa:

isn _ ( Usn ] a)kln ' a)klpl‘ (3.36)
Rr

)
2 2
Dsn \ @kin T Oipr

Hujermemem (3.35) u (3.36) mobuja ce ogHOC CTpyje MPHU NMPEBATHOM KIHM3aKky U CTPYje Y
HOMHHAJIHOM PEXKUMY 3a IOCMATPAHy PaJHy TauKy:

ispr (Usa)sn j ) \[ a)kzln + a)kzlpr (3 37)

VvV = - =
i U, o, V2w,

sn
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Ha Cin. 3.3. mpukasan je oJHOC CTpyja MpU MPEBATHOM UM HOMHHAIHOM kin3amwy (3.37) y
GyHKIMjU pesaTUBHE Op3WHE y MPBO]j U IPYrOj 30HM 3a je/laH TUIMYaH HUCKOHATIOHCKH aCHHXPOHU
MOTOp ca mapamerpuma @, =0.05r.j., @, =0.2r.].

JINEIAN
N

viril

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
wslr.j]

Cn. 3.3. OoHoc cmpyje npu npesarHom MOMEHMY U HOMUHAIHe cmpyje V 00je 30He

VY npBoj 308U je omHOC (3.37) KOHCTaHTaH, OJTHOCHO CBE MOK je (JIyKC Ha HOMHHAJIHO]
BPHjETHOCTH, IPEBAJTHM MOMEHT C€ pa3BHja P UCTOj CTPYjU. Y 30HHU cIalJbema Mojba CTpyja npu
IPEBATHOM MOMEHTY Olaja OOpHYTO MNPONOPLHUOHAIHO CHHXPOHO] Op3uHu. llpum Op3uHM o),
CTpyja MpH MPEBATHOM MOMEHTY IaJla UCIOJ HOMMHAIHE cTpyje. 3a Op3uHe Behe o1 @,, y Apyroj
30HHU CTpYja IpH MPEBATHOM MOMEHTY he yBHjeK OMTH Mama 0Jf HOMHUHAIHE CTpyje. Y puMjepy ca
Cn. 3.3, Op3uHa 1pu K0joj CTpyja omajga UCHOA HOMUHATHE je @, ~ 2,94r.]. OBa Op3uHa MOXe ce

onpenutu u3 (3.37) yBpuiTaBamem Ig, =i,

2 2
\ @Pain T Oipr
=0, —F. (3.38)
V20,

IMomro ce HajBeha cTpyja npu MpeBaIHOM MOMEHTY UMa y IIPBOj 30HU, NOTpebHa cTpyja |pqr
3a 1o0ujame IpeBaTHOT MOMEHTa y 00je 30He onpelyje ce ocHoBy u3pasa (3.37) y pBoj 30HHU:

[ .2 2
IPOT . a)kln + a)klpr

yg =-FoT = . (3.39)

Iy \/Ea)k In

AXTyaTOp KOJU Ha CBOM H31a3y fAaje CTpyjy lp,or, OIHOCHO MMa ojroBapajyhum cTpyjHH

kanauuteT vy (3.39) omoryhyje na MoTop pas3BHja INpEBalHU MOMEHT ca TpPaH3UjCHTHE

kapakrepuctuke (3.13) y o6je 3one. IloBehaBame cTpyjHOr KamamuTeTa MPEKO JTOBOJHHE
BpHjeTHOCTH AeduHrcane n3pa3om (3.39) Hema MpakKTUIHOT CMUCIIA, jep je cTpyja oapeheHa nmpema
(3.39) noBoJbHA J1a ce y CBAaKOM PEXHMY MOKE NOCTHhM MpEeBAIHM MOMEHT Kao Ja ce MalluHa
Haraja u3 UACTHOT HAIMOHCKOT M3BOpa. AKO OM CTpyjHA IMPEONTEePETIHUBOCT aKTyaTopa Ouia Beha
on (3.39), akryatop Ou OHWO CTpPyjHO NpeaUMEH3UOHHCAH. 300T TOora ce CTPYjHH KamaluTer
akTyatopa v, ozapeheH Ha ocHOBY (3.39) Moke Ha3BaTH 0080/bHUM CMPYjHUM Kanayumemom. Y
npuMjepy ca Ci. 3.3. 10BOJbaH CTPYJHM KamauuTeT je v, ~ 2,85. OBaj KanaluTeT ce MOXKe Aajbe
yBehaTu 3a eBeHTyaTHu (aKTOp CUTYPHOCTH.
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3.3.2. YTHIAaj CTPYjHOT JIMMHTA HA MAKCMMAJIHO 103B0/bEHO KJIU3ame

JloBosbaH cTpyjHU KamanuTeT aktyaropa (3.39) ob6e30jehyje morpebHY cTpyjy 3a no0ujame
npeBaHor MomenTa (3.13) HAEHTHYHOT OHOM KOju OM ce MMao Kajga OW ce MallliHa Halajajia u3
UJCaTHOT HAMOHCKOr u3Bopa. Kon peamHor n3Bopa HEONMXOIHO je YBAXKUTU CTBApPHHU CTPYjHU
KanauuTeT AeUHUCAH KAa0 OJHOC V; M3Mel)y MakCHMAaJHO J03BOJbEHE CTpyje mperBapada |, H

HOMUHAJHE CTPYyje MOTOpa:

v = (3.40)

Axo je crBapHu cTpyjHu KananureT (3.40) mamwu of (3.39), 1j. | < |por, MamuHa Hehe
Mohu na y pas3Buje mpeBaaHU, HEro MamH, MOMEHT. Jla Ou ce oapeano MakCHMaiHH MOTyhu
MOMEHT KOJU C€ UMa y yCJIOBHMA OrpaHHuEHba CTPYje, MOTPEOHO j€ IPBO OAPEAUTH KITH3ABE @y ax
npu kome je crpyja (3.34) jenHaka MakCUMallHO JO3BOJbEHO] CTpyju aktyartopa |, , ma oHza

OJIpEJTUTH MOMEHT KOjU C€ MMa MpU TakBOM Kiau3amy. Ha Taj HaumH he ce moOWTH MakCUMaTHH
MOMEHT y YCJIOBMMa MCTOBPEMEHOI' OrpaHHueHa M HaroHa u crpyje. Ha ocHoBy (3.34) nume ce
u3pas 3a ctpyjy |ya IpH oarosapajyheM Kiu3amby @pyax -

[ ug Oymax * Prapr (3.41)

Tvax = > > —
s Rr\/wklMAX + Oy

raje je |y, MakcHuMaliHa JOMYIITEHA CTpYyja aKTyaTopa, & My YIECTAHOCT KIHM3ama IpH KOjoj

ce uMa Ta cTpyja (OAHOCHO MakcuMaiaHO Moryhu MomeHT). JlujesbemeM nu3pa3a 3a MaKCUMAaIIHY U
HOMHUHANHY cTpyjy ((3.41) u (3.36)) nobuja ce u3pa3s 3a yUeCTaHOCT KIH3aBkaA My HIPU 331aTOM

HaloOHY M Y4E€CTaHOCTH TaKo Jia j€ CTpyja MOTOpa jeIHaKa |, :

(3.42)

[0 = .
KIMAX 5 ) pr

W3pas3 (3.42) omucyje Beoma OuTaH 0HOC U3Mely mpeBaHor KimM3ama @y, Koje ce MMa Kaja
Ce aKTyaTOp IOHAIlla Kao MJleaJlaH HAaIlOHCKU U3BOD, U KIH3aka @, KOJE€ CE MMa Kaja je cTpyja
aktyatopa |, MakcumanHa. [Ipu pagy ca KIHM3ameM @, MallMHa pa3Buja HajBehu moryhu
MOMEHT Yy YCJIOBMMA CTPYJHOT JINMUTA jep j€ CTPYJHU KalaluTeT akTyaropa V; <V, HEI0BOJbaH 3a

noOujame mpeBaaHor MoMeHTa. M3pa3s (3.42) Moxe ce peCTaBUTH MpeKo KoepuuujenTa K;

Kk = Plamax _ Vi®in (3.43)
I 1 "
w, 2 2
o usa)sn 2 2
Opor T Oy
uSna)S usna)s

KOjU CE MOXKE Ha3BaTH KoeQhuyujeHmom MaKkCuMaiHo2 Kiu3arba i KOjHu MOKa3yje KOJIHUKO je KITU3amke
IIPU MaKCUMAJIHO] TO3BOJbEHO] CTPYJH |, Mambe Ol NMPEBATHOI KIH3amka. Y CTPYJHOM JIUMTY j€
MaKCHUMAaJTHO JT03BOJbEHO KIIM3akhEe YBH]EK Mabhe WU JeTHAKO MPEBATHOM, T€ j€:

Oguax = Ki * Wiy » ki <1. (3.44)

Kana je cTpyjHHU KamanuTeT akTyaTopa A0BOJbaH (HEMa JIMMUTA CTpyje), Taaa je kK, =1 y cBum

peKMMUMa, OJHOCHO MalllMHA MOXKE Jla pa3BHUje TPEBAIHM MOMEHT ca TpPaH3HMjeHTHE
KapaKTEepUCTUKE Kao Ja je HalajaHa M3 MCAJHOT HAIOHCKOT W3BOpa M Pagdl ca NpPEeBAHUM
Kau3ameM. HaBeneHa 3aBUCHOCT KOe(UIMjEeHTa MAaKCUMAIHOT KIIM3ama O]l CTPYJHOT KaraluTeTa
aktyatopa Vv, (3.37) Moxe ce nIpuKa3aTu Kao:
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k. = . 4
i usa)sn i 2 (3 5)

usn a)S

Kana akryarop HHje neanaH HAllOHCKU M3BOp, MaiuHa Hehe mpu cBuM Op3uHama Mohu 1a

pasBHje NPEBATHA MOMEHT 300T HEJIOBOJbHE CTPYj€, HETO Mabi Makbi MOMEHT (M, <M, rije je

M,y HajBehH MOMEHT KOJU ce MOXe Pa3BUTH y CTPYJHOM W HANOHCKOM JMMHUTY). M3pa3 (3.45)

nepuHMIIe KOSPUIHMjEHT MAaKCUMAJIHOT KiM3ama Yy (QYHKIHMJH Pacloi0XHUBOI KamaluTeTa
aKTyaTopa W pagHOT pexuma (HamoHa W Op3uHe, OAHOCHO ¢urykca). Pactom Op3uHe, cTpyja mpu
IPEBAJTHOM MOMEHTY OIaja, Ma MOCTOjU HajMama Op3uHa Yy cl1alsbery IM0Jba MPH KOjOj MallMHA
MOXXE Jla TIOYHE Jia pajy ca NMPEBATHUM Kiu3zameM. KoepuIimjeHT MakCMMaHOT Kiu3ama Tpeda
UCKa3aTH y GyHKUMjU Op3uHe oOpTama U ca CTPYjHUM KalallUTeTOM Kao MmapamMeTpoM, Kako Ou ce
oJpeauia HajMama Op3uHa y ciiabJbemy ToJba MPU KOjOj MAIllMHA MOXKE Ja paju ca MPEBATHUM
KIT3AhEM.

3.3.3. OapehuBame MaKCHMAJHO J03BO/bEHOT KJIN3akbAa Y CTPYjHOM JIUMHUTY

Kana crpyjHu kKamamuTeT akTyaTopa HUjE JOBOJbaH, MAaKCUMAJTIHU MOMEHT j€ OTpaHHYEH jep
ce He Moxe nobutu crpyja Beha on |, . 30or tora he y mpBoj 30HM MakCHUMaJlHHU MOMEHT U
MaKCHUMaJHO J03BOJbEHO KIIM3amkhe OUTH MamW O] TPEBATHOT MOMEHTa OJHOCHO TPEBAIHOT
KIu3ama. Y Jpyroj 30HM MamuHa he Mohu na paau ca NMpeBaHUM KIU3aHkEM U IPEBATHUM
MOMEHTOM TeK Kajzia Op3uHa npehe BprjemHOCT Ha K0joj CTpYyja MPHU MPEBATHOM MOMEHTY JJOBOJHHO
orajHe. Y HAaCTaBKy je OMHUCaH MOCTymak oapehuBama Te Op3uHe.

u
VY npBoj 30Hu oaHoC (3.24) je sOn _ 1, na je KoepHIMjeHT MaKCUMAITHOT Kin3ama (3.43):
Sna)S
k Yi%in = const. (3.46)

T 2 ( 2)
\/a)klpr + oy, 1=V,

[lomrTo cTpyja mpu mpeBaJHOM MOMEHTY Yy TPpBOj 30HHM He 3aBucH oja Opsune (3.37),
KOe(UIMjeHT MaKCUMATHOT KIM3ama K, je KOHCTaHTaH. Y JIPyroj 30HH IPEBATHU MOMEHT U CTpYja
KOja oJiroBapa npeBaiHoM MOMeHTY (3.37) omaaajy ca pactoM Op3uHE, T€ MAaKCUMATHO JI03BOJHEHO
KJIM3akhe pacTe U MpUOIIKaBa ce MpeBalHOM. To 3HauM J1a ¥ KOePHIMjEHT MaKCUMAaJIHOT KIH3amba
k; (3.45) pacre ca pactom Op3uHE, OJJHOCHO MOXKE Ce JI03BOJIUTH CBe Behe Kin3ame jep cTpyja Koja
0JIrOBapa MpeBaJIHOM MOMEHTY Ollaja:

V@
_ i““kin

k. = . (3.47)

2 2

Wsp Wsp _ 4,2

,

2 2
Oppr T Oy
S S

OBaj pexxuM Tpaje CBe JOK Ce He JIOCTUTHE Op3MHAa Ha KO0jOoj c€ CTpyja IpPH MPEBATHOM
KITM3alky U3jeIHAYN Ca MAKCHUMAITHO JI03BOJEEHOM CTPYjOM:

loor = omax » (3.48)

Te je Taga KoedumujeHT K, =1, a MakCHMalHO IO3BOJHEHO KIIM3AmE IIOCTAje jEITHAKO

npeBaigHoM. bp3uHa y cinabipemy 1moJba MpU KOjoj CTpyja MpH MPEBATHOM KJIN3alkhy OIMaIHE HUCIIOM
MaKCHUMAaJIHO JTO3BOJbEHE CTPYje MOXKE CE€ Ha3BaTU SPAHUYHOM CUHXPOHOM OP3UHOM NO CMPYJHOM
JUMUMY @y, ¥ U3padyHaTH yBpmTaBamwem K; =1 u v; =1y (3.43):
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_ klpr kin (349)

=Y — ..
orl sn
V20,,,V,

[IpenackoM CHHXpOHE Op3HWHE MPEKO IPAHMYHE BPHJEAHOCTH MO CTPYJHOM JIUMHUTY @y,

CTpyja je omana Huchnoja BpujeaHoctH |,,,, AedUHUCAHE CTPYJHUM KalalUTEeTOM akTyaTopa, Te
MalliHa Jajbe MOXKE J1a pajid ca MPEBATHUM KIIM3amkeM. | paHn4YHa CHHXpOHA Op3WHA 10 CTPYjHOM
JUMHUTY je OuTaH nmapameTap y Apyroj 3oHd. CBe 10K je Op3uHa oOpTama Mama 0]l He, MallllHaA Ce
HaJla3W y UCTOBPEMEHOM CTPYJHOM M HAamoHCKOM JuMHTY. [Ipermackom Op3WHE NpeKo rpaHuvHE
Op3uHE TIO CTPYjHOM JIMMHUTY MallldHa jeé caMO Yy HAllOHCKOM JIMMHTY, T€ MOXE Ja paiau ca
MIPEBAJTHUM KIIM3aHkEM OJHOCHO MPEBATHUM MOMEHTOM KOju OM ce UMao Kao Kaja O akTyaTop OHo
ujieaaH HarlloOHCKH U3BOD.

['pannuna Op3uHa je onapeheHa mnapameTpuMa MamvHE (HOMHHAIHMM M TPEBATHUM
KJIM3akheM) M CTPYJHUM KalaluTeTOM aKTyaTopa. Y 3aBHCHOCTH O] KalalKuTeTa akTyaTropa, MOXKe
Ja y3uMa KapaKTEpUCTHYHE BPHJjEIHOCTH. 3a M0BOJbaH cTpyjHH Kamaruter (3.45), xoedurujeHt
MaKCHUMAaJIHOT KJIM3ambha jeHaK j€ JeAMHHUIH, 11a je TPaHuYHa Op3HHA 110 CTPYjJHOM JIUMHUTY Y IPYTOj
30HM jeIHaKa CUHXPOHO] Op3mHM. Tama mammHa y KOMIUIETHO] APYroj 30HH MOXE Ja pajd ca
NpPEBATHUM KIU3akEeM M pa3BHja NPEBATHM MOMEHT Kao Jla ce Hamaja M3 WACATHOI HAIOHCKOT
M3BOpa. AHAJIOTHO, IITO j€ CTPYjHU KallallUTET aKkTyaTopa MamH, TPaHWYHA Op3WHA MO CTPYJHOM
aumuty je Beha. To 3Haum ga ce y Jpyroj 30HM 300r OrpaHHYema CTpyje paj ca MPEeBATHUM
KJIM3ameM (M TIPEBATHUM MOMEHTOM Ca TPaH3MJEHTHE KapaKTEPUCTUKE) JT03BOJhaBa Ha CBE Behoj
Op3MHU O] CHHXPOHE, KaJla CTpYyja P NPEBATHOM MOMEHTY U NPEBaIHU MOMEHT 3HA4ajHO OMaJHY.

Moske ce 3aKkJbyuyuTH Ja C€ Yy clla0Jbemy IMoJba Op3WHA MpHU KOjOj C€ J03BOJbaBa paja ca
IpeBaTHUM KJIM3alkEeM PaHUje JOCTHXKE aKO j€ CTPYjHH KalaluTeT akTyaropa v; Behu, a caMuM THM

he m makcumanuu moment Outu Behu. Ilocmatpajyhm Cn. 3.3, mMoxe ce BHIjeTH Ja OM y
KOHKPETHOM IIpuMjepy 3a (aktop npeontepehemwa v, =15 rpannyHa Op3uHa MO CTPYJHOM JINMUTY

Ouna jenHaka g, =195, nok Ou 3a Behm ¢akrtop, HIp. v, =2 OHa OWiIa Mawka U jelHaKa

grl 2

@y, =1,45, OTHOCHO MamHa OM Ha Mar0j OpP3MHHM TOoYelIa /1a pa3BHja MPEBATHU MOMEHT.

orll

Ha ocHoBy mpeTxoHe aHanu3e, MOTy ce JeuHHUCAaTH TpaHuIe 3a KoeuimjeHt K, y mpBoj u
Jpyroj 30HM yHpaBbama y (QyHKUUjU Op3uHe. Y ciyyajy Ja je CTPYjHHM KarlaluTeT akTyaTopa
noBoJbaH (ucnymeH ycnoB (3.39)), taga je y oOje 30He K, =1 He3aBHCHO o Op3MHE M MallnHA
MOXKE CTaJTHO PAJUTH ca MPEBATHUM KIHM3ameM OJHOCHO MoMeHTOM. Kana je cTpyjHHM Kamamurer
aKTyaTopa HeJ0BOJbAH, TaJa je Koe(UIMjEeHT PEBATHOT Kin3ama K;

V,0,
— Z'” — = Const, o, < o,
\/a)klpr T Oy (1_ Vi )
V0,
— i“kin
ki = - - y On SO, <0y, . (3.50)
@, 2 2 || @ 2
sn sn
Oypr T Dy 1-v
S S
1 Oy > Oy

Ha Cu. 3.4. Hauprana je 3aBucHOCT KoeduuujenTa K., omHocHO u3pa3 (3.50) y npBoj u apyroj
30HM 3a CTpyjHE Kamamurere v; =15, v, =2, Te 10BOJbAaH CTPYjHU KaMaLUTET V. Y IPBOj 30HU
xoepuuujeHT K, je koHcTaHTaH U oapeheH MakcuMamHoM cTpyjoM (3.40), 10K y Apyroj 30HM pacte

CBe 10 JocTu3ama rpanudyHe Op3uHe (3.49). Hakon mrTo ce gocturHe rpaHnyHa Op3WHA TIO
CTPYJHOM JIMMHTY, MallliHA MOKE PaJUTH ca NMPEBATHUM KiIn3ameM, jep ce koepuuujeHt K, (3.50)

u3jeHaYaBa ca jeIMHUIIOM, OJHOCHO CTpYja MpH MPEBAJTHOM KIIM3amy je oraja HCIOJA CTPYjHOT
JTMMUTA.
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Cn. 3.4. 3asucnocm xoeguyujeHma Maxcumainoe Kiusared 00 Op3une npu pasiudumum cmpyjHum
Kanayumemuma akmyamopa

Ha ocHOBYy mperxoiHe aHaiu3e, MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Jla IITO j€ CTPYjHH KamaluTeT
aKkTyaTopa Behu, MalMHa y Ipyroj 30HM Ha MambUM Op3rMHaAMa MOKE Jla pa3BHja MPEBAIHU MOMEHT
ca TpaH3MjEHTHE KapaKTEpUCTHKE Koja OM ce MMasa IpU HMJICATHOM HAIOHCKOM Hamajamy. Y
CIy4ajy Ja je aKTyaTop JOBOJHHOTI KamamuTeTa (OJHOCHO TOHAIla C€ Kao WJACAIHU HAIOHCKH
U3BOD), MaIllMHA MOXE PAJUTH Ca MPEBAIHUM KIU3aHbEM Yy LIHjEJIOM OIcery Op3uHa, OJHOCHO Taja
jev,=vpuk =1.

3.4. TpaH3ujeHTHA KAPAKTEPUCTUKA Y HATIOHCKOM U CTPYjHOM JIMMUTY

VY nperxogHo] aHanmu3M onpeheHa je yuecTaHOCT KiIM3akhad My [PEMA CTPYJHOM

karanurery akryaropa v; (3.40). OHa je neduHucana npeko koeduirjeHTa Kin3ama K, kao:

1
Opwax = Ki@ygor =K oT (3.51)

r
OJIHOCHO Kaja je Kiu3ame jeaHako (3.51), mammHa Ha CBOM BpaTUJTy pa3BHja MaKCUMaTHO MOryhu
MOMEHT y YCIOBHMa CTPYJHOT JIUMHUTA. Taj MOMEHT je y ONIUTEM cly4yajy MamU HIN jeTHaK
npeBaTHOM ca TpaH3ujeHTHe Kapaktepuctuke (3.13). Jla Om ce oapenuna TpaH3WjeHTHA
KapaKTePUCTUKA y CTPYJHOM JIMMUTY, TpeOa OAPEAUTH OJHOC MAKCHMAaJIHO MOryher MOMeHTa y
JUMUTY W TPEBAJHOT MOMEHTa y cily4ajy Hamajama M3 HJICIHOr HaloHCKOr u3Bopa. Moxe ce

nanucati Kiocosa dopmyna (3.22) y kojoj he Qurypucatn mnpesannu moment m, . (3.13) Ge3

OrpaHHYE’a CTpPYyje, U MOMEHT M, OXApeheH CTPyjHUM KamamuTeTOM akKkTyaropa IIPEKO
Y4ECTAHOCTH KIIH3aBba Dyyay (3.51). Tako ce nobuja:

mMAX 2 (352)
m,, Dymax Oypr
Oppr - Dramax
IITO y3 yBpIITaBamke KoeduIpjeHTa CTpyjHe nmpeontepersbuBocta (3.44) naje:
mMAX ki
=2 , 3.53
m 1+k? (3:53)

pr
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OJIHOCHO HaKOH yBpiurasama (3.50):

2 2

u.o u
s7sn 2 2 s“sn 2
Vil Opor + Dy —Vi
mMAX Sna)S uSn S
=2 5 . (3.54)
m
pr uSa)Sn

2 2
(wklpr + a)k In )
usn 0)5

Uspas (3.54) npexacraBiba OJHOC MAaKCUMAIHOT MOMEHTa My, Yy CTPYJHOM JIMMHUTY H

IpEeBaJHOT MOMEHTa M, KOjU Cce MMa KaJla ce MallliHa Haraja u3 WeaaHor HaloOHCKOT n3Bopa. Jla

pr>
Ou ce OBaj OIHOC aHANU3UPAO y LHUjeNIOM orcery Op3uHa, morpebHo je y (3.54) yBpcrutn
BPHJETHOCTH IIPEBATHOT MOMEHTA Ca TPaH3HW]jEHTHE KapaKTEPUCTHKE MOTOpa HalajaHor u3
U7eaTHOT HamoHCKor m3Bopa ca Cin. 3.2, OJHOCHO YB&XKUTH Ja MPEBATHH MOMEHT y CIa0Jbemhy
10Jba Omaja ca kBajaparom op3ure (3.15).

VepuraBaweM (3.15) y (3.55), ma gobujenor uzpaza y (3.54), moOuja ce TpaH3MjeHTHa
KapakTepuctuka (3.56) y ycloBUMa CTPYJHOT JIMMHTa Yy TIPBOj, T€ CTPYJHOT JIUMHTA |
UCTOBPEMEHOI CTPYJHOI M HAllOHCKOT JIMMHUTa Yy Jpyroj 3oHu. Kapakrtepucrtuka je onpehena
napamMeTprMa MalliHe, HAlIOHOM, T€ CTPYJHUM KamnaruTeToM aktyaropa (3.37).

2 2 2 2
3 1 U, Via)kln\/a)klpr +a)k|n|_1_vi J
+—P > > =const, o, <o,
2 Lys + L;'f Wgy (a)klpr + a)kln)
2 2
a)sn 2 2 a)sn 2
, Vi®n p Oyior + Dy o -V
3 1 Ug, s s
Myax = iEP L 1L ( 5 2 ) , O <oy,  (3.56)
R AN Oipr + Dy
2
3 1 Ug,
E P L L | a)sgrl S
s+ Lo

TpaH3ujeHTHa KapaKTepUCTUKA Yy YyCJIOBHMMa JMMHTa y o00je 30He (3.56), 3ajemHo ca
EKCIUIOATallMOHOM KapakTtepucTukoM (3.25), mpukazana je Ha Ci. 3.5 3a MOTOpCKM KBaJpaHT 3a
MoTOp ca mapamerpuma natum y IIpuory. IomTo je y u3pasy (3.56) 3anemapeH oTnop craTtopa,
KapaKTepUCTUKA j€ MJCHTUYHA U Y MOTOPCKOM M T'€HEPATOPCKOM DPEKUMY, 1A je CUMETPUYHA Y
OJTHOCY Ha KOOpAMHATHE OCe M JIako ce noluja 3a ocraie kBaapanrte. I'paduk je mpukazan 3a

pa3nuuuTe BPUJEJHOCTH CTPYJHOT KamaluTeTa akyTraropa v; Kao mapaMerpa: v; =15, v, =2, u
vV, =25.

VY cny4ajy HEIOBOJHHOT CTPYJHOT KamaruTeTa, MallliHa C€ Y MPBOj 30HU HAJIA3W Y CTPYJHOM
JIUMUTY, y JAPYrOj 30HM OJf HOMHMHAIHE 10 IpaHuye Op3uHE MO CTPYJHOM JIUMHUTY @y, Y
MCTOBPEMEHOM CTPYJHOM M HAIlOHCKOM JIMMHTY, a 3a Op3uHe Behe ox rpannyne @, camo y
HarmoHckoM nuMuTy. Kao mro ce Bunu ca Ci. 3.5, mTo je m03BoJbeHa CTpyja Beha, TpaH3ujeHTHa
KapaKTePUCTUKA y CTPYJHOM JIMMUTY j€ IIMpa, OJTHOCHO MOMEHT KOjH MOTOpP MOXe Pa3BUTH je Behu.
VYV obnactu cnabspema Mojba, Kajga CTpyja MpH MPEeBaTHOM MOMEHTY OMaiHE WCIOA JUMHUTa (IIpU
IPaHAYHO] OP3UHH Y CTPYJHOM JIUMHUTY @, , KAPAKTEPUCTUKE OrPAHUYEHOT U MPEBAIHOT MOMEHTA
ce TMOKJanajy, OJHOCHO MallMHAa MOXeE Ja pa3BHja NpPEBAIHM MOMEHT ca TpaH3UjEHTHE
KapaKTepUCTUKE. AKO j€ CTPYJHH KalaluTeT JOBOJbAH, OJHOCHO jefHaK Vv, (3.39), cTpyjHU JTUMHUT
HE TIOCTOjH W J00HWja ce TpaH3WJeHTHa KapaKTePUCTHKA Kao Yy yCIOBHMA Hallajama U3 HACATTHOT
HAIMoOHCKOT u3Bopa. IIpenackoM npexo KpuTHuHe Op3UHE @, KapaKTEPUCTHKA Y CTPYJHOM JIUMUTY

ce IMOKJIara ca TPAaH3UjEHTHOM KapaKTEPUCTHUKOM.
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Cn. 3.5. Tpansujenmna kapakmepucmuxa y cmpyjHOM Iumumy

3.5. Cnpera ¢uykca poTopa 1 MOMEHTAa Y HAIIOHCKOM JIUMHUTY

®dykc poTopa acHHXPOHOT MOTOpa aHAJIOTaH je MoOyAHOM (PIIyKCy MOTOpa jeTHOCMjepHE
CTpyje ca He3aBUCHOM MoOyJIoM, JAOK (pIIyKCc pacumama oJIroBapa CcTpyju apmatrype. Pacnpernyro
yIpaB/balbe MOMEHTOM U (JIYKCOM Yy PEeKHMHMa Kaja aKkTyaTop HHUje y 3acuhemy peanusyje ce
HE3aBUCHHUM YIPaB/bakheM MAarHETU3allMOHOM M aKTUBHOM KOMIIOHEHTOM cTpyje ctaropa. Kao mro
j€ PEUYCHO y MPETXOHOM M3JIaramy, y ciaabibemy MoJba, 300T TMMHUTA HANlOHA (W/WITU CTPYje), jaBJba
ce crpera u3mel)y momenta u ¢urykca. OBa crpera oHeMoryhasa pacrperayTo ynpaBibame, jep je y
cnabspemy nosba pusnuku Moryhe ympapspaTu camo ¢a3HHM cTaBoM HamoHa. Ha oBom mjecty he
ce aHAIM3MpaTH cupera (iykca poTopa 1 MOMEHTa Yy HAIIOHCKOM JINMUTY.

3.5.1. 3aBucHocTt urykca poropa oa ontepehema u Op3uHe y JUMUTY HANOHA

Kao mro je mokazaHo y MPeTXOJHOM WH3jaramy, Kajga He OM TI0CTOjajo HAMOHCKO
OrpaHUYEeH-E, MalllMHa OM y LHjeIOM OIcery Op3uHa Morja Ja pajud ca HOMUHAIHUM (IIYKCOM U
pa3BUja HOMUHAJIHU U KOHCTAHTaH MPEBAJIHU MOMEHT. 300T HallOHCKOT JINMUTA, (PIIyKc Mopa Ja ce
cMamYyje ca pacToM Op3HWHE LITO JOBOJAM 10 ONaJama MPEeBAJTHOI MOMEHTA, a KOHType (iykca u
MOMEHTa IIOCTajy CHpeTHyTe. AHalin3a OBUX YyTHIaja Owhe chpoBeleHa Ha OCHOBY Mojena
ACMHXPOHE MaIIMHE Y CHHXPOHOM KOOPANHATHOM cuctemy (2.19-2.22) 3a cTaliluOHapHO CTambe:

0=Ri, +]jo,¥,, (3.57)
Y=L, +L,i, (3.58)
EI’ = Lrir + Lmis' (359)
m, = g P(¥, xi,). (3.60)

N3 monena (3.57-3.60) Tpeba mobutu 3aBHCHOCT u3Mel)y MOMeHTa M (iyKca poTopa.
Enmumunanujom crpyje poropa u3 (3.59) m yBpmraBamem y (3.57-3.58) mobuja ce Beza msmehy
dykca poTopa, y4eCTaHOCTH KJIH3amha U CTPYje cTaTopa:

_ Lmis - ja)kITr Lmi_s
1+ wlT?

b4

—_r

, (3.61)

roje je T, = L, /R, BpeMeHcka koHcTaHTa poTtopa. Pauynajyhu ¢uyke craropa u3 (3.58-3.59):
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g oMy My, (3.62)
L L

raje je a=1—Lfn /(LSLr), te yBpmraBajyhu (3.61) u (3.62) y (3.60), nobuja ce Besa usmehy

MOMEHTA, (IyKca pOTOpa M YISCTAHOCTH KITH3amba:

¥, [
R

r

- (3.63)

m, = §P
2
N3pa3z (3.63) moka3yje ma ako ce ¢uIyKC poTopa oIpkaBa Ha KOHCTAaHTHO] BPUjEIHOCTH,

MOMEHT MOTOpa je AWPEKTHO MPONOpLMOHANaH Kiu3amwy. JIMHeapHa 3aBUCHOCT MOMEHTa W

KIIU3amka MpeAcTaB/ba KJbYYHHM pasjior 3alliTo j€ MOXKEeJbHO OfpKaBaTH (Iykc poTopa Ha

KOHCTAHTHOj BPHMjEHOCTH KaJa Troj je To Moryhe: yOp3aBame WM yCHOpaBame BEKTOpa OOpPTHOT

nosrba (MpOMjEeHa KIM3ama) MPU KOHCTAHTHOM (DIIyKCY poTOpa JOBOAM 10 TPEHYTHE TPOMjCHE

MOMEHTA.

Ha Ou ce moOuya 3aBHUCHOCT (uIykca W MOMEHTa y HAlOHCKOM JIMMHUTY, TOTPEOHO je

KopucTuTH n3pa3z (3.21) y kome je MOMEHT MOTOpa M3pakeH Ipeko (urykca craropa (KOJTUYHUKA

HAIlOHA U YYECTAaHOCTH) U KIIN3amba:

m =>p |gs|:
S

e 2 '
2o (t] [R? + 0220 ]

m

R @y

(3.21)

Enmunvunanujom knuzama u3 (3.21) u (3.63) nobuja ce 3aBucHOCT Quiykca craropa, (iaykca
poTOpa ¥ MOMEHTAa MOTOPA IIPH MTO3HATOM HATIOHY ¥ CHHXPOHO) Op3UHH:

2

—| s +o m?=0. :

p t s |y 2'-59:;2 2_g (3.64)
Sa)s

Jobujenun u3pas (3.64) npencraBba OCHOBY 3a aHAIM3Y paja ACHHXPOHOT MOTOpPA Y JINMHTY
HaroHa. Y3uMajyhu fa je HamoH craTopa KOHCTaHTaH, MOxe ce onapeautu ¢uykc poropa ‘Y,
norpedaH 1a Ou ce MpU HEKO] CHHXPOHO] Op3uHU @, no6uo mMomeHT M, . IlomTo je jenHaumHa
(3.64) 6uxBanpaTHa, OrpaHUuYCHA 3a 100HMjamke peaHor pjeniema 3a (Giaykc poropa W, AupexTHO
Cy moBe3aHa ca (U3MUKUM OrpaHHUYeHUMa A00ujama 3agaTe BpPHUJEJHOCTH MOMEHTa M, Y

ciabipey mnosea. Ja 6u OMKBaapaTHA jeHAYMHA MMalla PEAHO pjellekhe, ’heHa TUCKPUMUHAHTA
MOpa OMTH HEHETaTHUBHA:

4
[t_“_j a0 om0 (3:65)
S a)S
oJ1aKJie ce 1o0uja ycioB:
2
m <toplsl-o (3.66)
¢ 4 @?

Wzpa3 (3.66) mpencraBiba m3pa3 3a NPEBAIHM MOMEHT aCHHXPOHOT MOTOpa 3a Ciydaj
HaroHcKor Hamajama (3.13). [Ipu 3amaBamy pedepeHTHE BpUjeTHOCTH MOMEHTA Y JINMHUTY HaloHa
HEOIXOJIHO j& BOJIWTHU padyHa Ja 3aJaTH MOMEHT He Oyae Behu on mpeBasiHOr MOMEHTa, Kako Ou
yciioB (3.66) 6o ucnymeH, OJTHOCHO KaKo OM Ce MOTao peaan3oBaT TpakeHH MoMeHT. Kaaa ycioB
(3.66) Huje ucnymeH, jenHaunHa (3.64) HeMa pealtHO pjelemhe, OAHOCHO MaIllHA HE MOXKE Pa3BHTH
TpaXCHH MOMEHT Yy JUMHUTY HalloHa 300T HemoBOJHHOT ¢uiykca poropa. Hejemnaumna (3.66) je
MO3HATH YCJIOB CTA0MJIHOCTH TOTOHA yIpaBbaHUX mpeMa ¢uykcy craropa [A3, A7, AS8]. ¥V
JUTEPATYypH j€ HABEACHO Ja aKO YCJIOB CTAOWJIIHOCTH HHU]jE€ HUCIYHEH, OJHOCHO Kajia MOTpeOHU
MOMEHT HE MOXXE Ja Ce JIOCTUTHE, yIpaBJbauka CTPYKTypa yOp3aBa poTalnMjy mojba cTaTropa
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noBehaBambeM CHHXpOHE Op3uHE y3 cMameme (Quiykca, noBoAehM KyMylaTMBHO 10 Jajber majaa
daykca. OBa mojaBa Ha3MBa Ce KOIANCom guykca pomopa.
Pjememe OukBaapaTHe jennaunne (3.64) mo pmykcy poropa koje je GU3nIKu 0OCTBAPUBO j€:

2 4
Lot | filbn b ) gpoz 4 e
L, o, L, o, 9P

2

N3pa3 (3.67) nedunume nmotpedbHy BpHjeaHOCT (iIyKca poTopa TakBY Ja c€ MPH MO3HATOM
HaroHy (y JIMMUTY) U MO3HATO] YYECTAaHOCTH peaiu3yje TpaxxeHu MOoMeHT. Kao mTo ce u3 m3pasa
(3.67) Buam, ¢urykc poTopa Mpu KOHCTAaHTHOM OJHOCY HAlloHa M y4eCTaHOCTH CTaTopa orajaa ca
pactom onrtepehema. MakcumaHa BpHjeTHOCT (hIykca poTopa MpU KOHCTAaHTHOM (UIYKCY cTaTopa
UMa ce KaJa je MallliHa y mpa3HoM xony (M, = 0) u u3Hocu:

Y = (3.67)

L,u

o - om Zs (3.68)
LS a)S
JIOK C€ MHUHHMAaJTHa BPUjEIHOCT (uIyKca poTopa MpU KOHCTAaHTHOM (JIyKCy CTaTopa MMa Kaja je
MamrHa ontepeheHa npeBaTHuM MOMeHTOM (3.66) u u3HOCH:
1 L,u
PN = m s (3.69)
V2 L o,

[Tomro je dyke craTopa mponopHUOHAIaH KOJMYHUKY HAlOHA U CHHXPOHE YYECTaHOCTH, Ha

ocHOBY (3.68) u (3.69) Moxe ce 3akJbyuuTH Ja 61 ce GIIyKC poTopa O MPa3HOT X0/a JI0 MPEBAITHOT

MOMEHTA CMAambHO 32 /2 TyTa ako Ou ce (IyKC cTaTopa OJIpKaBao KOHCTAHTHUM:

0
Y 2.y ¥, =u, / w, = const. (3.70)

MIN
lIII’

Onnoc (3.69) nmokasyje na je paykc poropa N myTa Mamu o7 (IyKca y Ipa3HoOM XOay Kajaa
MallliHa pajJy ca MPEeBaJHUM MOMEHTOM M KOHCTaHTHUM (urykcoM craTtopa. [IpuMjeHom Teopeme o
MPEHOCY MaKCUMaJTHe cHare Ha ekBuBasieHTHE meMe ca Cit. 2.4 u Cn. 2.6, y3 3aHeMapeme TyouTaka

y rBOXD)y, y ciIy4ajy Kana je

ool =R /s, (3.71)
OJIHOCHO KaJla j€ PeJIaTUBHO KJIM3amke jeTHAKO TPEBATHOM KIIH3ambY.
R
S = Spr = r , (372)
O)SOLS

NPEHOCH C€ MaKCHMallHa CHara ca craTtopa Ha poTOp, INTO OJArOoBapa YCJIOBY noOujama
MaKCHUMaJTHOT MOMeHTa Ha BpaTuiny. Ha ocHoBy mema ca Cin. 2.4 u Ca. 2.6, ¢irykc poTopa U3pakeH
npeko Quiykca craropa je:

L hd

Vo=, (3.73)
L, R /s+ jo,ol,

a BEroB MOJYJI KajJja MallliHa pajy ca MPEBAIHUM Kin3ameM (3.72)

_ Ly [P —iiisly (3.74)

£

yrMe ce MoTBphyje a je ogHoC Moayna (uIyKca cTaropa U poTopa IMpH MPeBaTHOM MOMEHTY jeHAK

V2 , 1 1a nonudazop Qiykca poTopa KacHH 3a QIryKcom cratopa 3a yrao z/4.
Ha Cx. 3.6. mpukazana je 3aBUCHOCT (pirykca poTopa of ontepehema (3.67) mpu HOMHHATHOM
¥ KOHCTaHTHOM (Iykcy cTatopa 3a MOTOp uMju Cy nonauu jgatu y Ilpumory (m, /m, =5,25).

Kapaxtepucruka Ha Cin. 3.6. HapTaHa je Ipu KOHCTAHTHOM (IYKCY CTaTopa Kao mapamerpy.
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®dnykc poropa omaaa ca pactoM omnrepehema, Te ako je pedepeHTHH MOMEHT Behu on
npeBaHoT, jenHaunHa (3.64) HeMa pealHo pjelee, Te Tafaa HacTyma KoJjarc Giykca poTopa.

] I

e ™

0.6

w,[ril

0.4

0.2

-3 -2 -1 0 1 2 3
my[ril

Cn. 3.6. 3asucnocm ghnyxca pomopa 00 onmepehera npu KOHCMAHRMHOM (PIyKCy cmamopa

VY mpeTxoaHOM wH3iaramy J00HjeH je M3pa3 KOju OIMHCYje 3aBUCHOCT (uiykca poTopa O
onrepehema MpU KOHCTAaHTHOM (QUIYKCY cTaTtopa (IIPBOj 30HHM) WM KOHCTAHTHOM HAIOHY (IpYroj
30HM). Y W3JIaramy j€ MocMaTpaH caMO HAMOHCKH JIUMHUT, OJHOCHO MPETIOCTaBJ/LEHO j€ Ja je
aKTyaTOp MJCaTHU HAIIOHCKU U3BOP.

Ha Cn. 3.7a. mpuka3zaHna je 3aBuUCHOCT urykca potopa (3.67) mpu pa3nuuutuM onrepehemruma
y apyroj 3ouu (U, =U ., =const.) y ¢dyukuuju cuaxpone Op3une. Kapakrepucruka ca Ci. 3.7a.
JaTa je 3a UCTH MOTOp, IpH ueMy je onTepeheme MoTopa y3eTo Kao mapamerap (3a mpasaH Xof,
50% u 100% nomuuamHor MomeHTa). Kao mTo ce u3 uzpasa (3.67) oxanocHo ca Ci. 3.7a. Buau,
KajJa je MamuHa y npasHoMm xoay (M, =0), ¢uaykc poropa omaga OOpHYTO NPOHOPLUOHAIHO

cuHxpoHoj Op3unu. Kana je mammna onrepehena momentom M, # 0, Taza ¢uykc poropa omnazna

CTpMHje, CBE 10 MaKCUMallHe Op3HMHE MPH KO0jOj e 3a/laTH MOMEHT YOIILTE MOXE JOOHUTH, Tj. Tajaa
HacTyma Kouarnc ¢uykca poropa. Ta 6p3uHa Mmoxke ce u3pauyHatu u3 (3.66) kao:

(3.75)

Kama je wmammHa HeonrTepeheHa, Tama TrpaHWYHa CHHXpoHa Op3uHa (3.75) Texu
0EeCKOHAuYHOCTH, OJTHOCHO Konarnc ¢urykca Hukaga Hehe nactynutu. Pactom tepera, oBa Op3uHa ce

cMmambyje, U Konarc ¢iykca HacTyna Ha MambuM Op3uHama. Kana ce jocturne OpsuHa @y, , Giyke
poropa mocraje HeaepHHUCaH, OJHOCHO TPaXXEHH MOMEHT ce He Moxke qobouth. Ha ocHoBy (3.75),
onHocHO Ci. 3.70, 3a KOoHKpeTaH MOTop, 50% HOMUHATHOT MOMEHTa MOXe ce TOOUTH Ipu Op3uHU
Oy, =3,0936.]., TOK ce HOMMHAIIHE MOMEHT Y ClabJberby M0Jba MOXKE JIOOUTH Ha Mamb0j Op3uHH,

KOja U3HOCH @y, =2,1875r.j. (cTpyjun numut Huje y3er y o63up). IlosehaBame mMomenTa npu

KOHCTAHTHO] Op3WHU, WM yOp3aBame NMPU KOHCTAHTHOM TEpeTy, Yy clabibemy mosba je Moryhe
camo moBehaBamem cuHXpoHE Op3uHe. A moBehaBame CHHXPOHE Op3MHE TOBOAM 10 CMambeHa
¢uykca craropa U TUME A0 KyMYJaTHBHOT MoBehaBama KiM3ama M CMamHBama (piykca poropa.
dnykc poTopa omaga cTpMuje of (iykca ctaTopa 300T yTHIlaja TepeTa W KOJaIC JaKIe HACTyIa
npu BehuM onrepehemnma.
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Cn. 3.7. 3asucnocm ¢uykca pomopa (a) u kiusara (6) 00 onmepehera u cunxpone op3uHe

3.5.2. 3aBHCHOCT HamoHa cTATOPAa 0] MOMEHTA U HMBOA uiyKca poTopa

VY nperxoaHOM u3Nlaramy aHaJu3HpaHa je 3aBUCHOCT (IyKca poTopa M CTaTopa ol Op3uHE U
MOMEHTa, T€ je JeGHUHMCAaH MOCTynak oapehuBama ¢urykca poTopa y JUMHUTY HarmoHa. HaBenenu
MIOCTYIAaK MOKE CE€ Pa3MOTPHUTH H ca JIPYre CTpaHe, U TO TaKO Jia c€ Ha OCHOBY MOTPEOHOT (3a1aToT)
MOMEHTa U (IIyKCa poTopa y CTallMOHAPHOM CTamy, OApeaAn MoTpeOHa BpHjeHOCT HAlOHa CTaTopa.
VY Tom u3paszy, momeHT he ¢urypucatu kao napamerap. Pjemabamem jenHaunne (3.64) mo HaroHy
craropa, 1oouja ce:

U, =|f;_||'_-_\/\114 +02L§$m§ . (3.76)

r m

Kana je mamuna y uneannoM npasHom xony (m, =0), Taga je norpebaH HAMOH cTaTOpA!

0 _ Ls 0 _ 0
ug —|a)s|L—‘Pr = ooy ¥y (3.77)
m
Pactrom Op3une pacte m HamoH craropa. Kajga HamoH craropa TOCTaHE jeIHAK CBOjOj
MaKCHMaJIHOj BPHjEIHOCTH, HErOBO Jajbe MmoBehaBame HUje Moryhe, rma HacTyna cMamemne (iaykca
poropa, Ie(pUHUCAHO U3PA3OM:

LPrn’
U, <ug,
Y, = ) 2 , (3.78)
L bl [l —45’2—m?, u =u,
V2L o L, o, 9P
JIOK j€ HaIlOH cTaTopa AeUHUCAH U3Pa30M:
|a)s| L 4 22 4
— = Y +o°L,—m, u,<u
U =1y, Lm\/ T g e WSte (3.79)

u

sn?

N3pa3 (3.79) yecTo ce KOPUCTH y aITOPUTMHUMA JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA 3a ofpehuBame
NoTpeOHOr HaloHa CTaTopa y CTallMOHAPHOM CTamy U3 peQepeHTHHUX BPHUjETHOCTH MOMEHTa U

durykca poropa [A3].
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4. KAPAKTEPUCTHUYHMU ITPUCTYVYIIA YIIPABJ/bAIbA Y
CJABJ/BEILY ITOJBA

VY oBoM mornaBspy 6uhe aHanMM3MpaHN KapaKTEPUCTHYHH MPUCTYIH YIPaBJbarkba aCHHXPOHUM
MOTOpPOM y ciabspery mosba. [lormasibe ce cactoju on uyetupu nujena. [IpBo he 6utu u3BeneH
OIIIITH MOJENT BEKTOPCKH YIPaBJHaHOT aCHHXPOHOT MOTOpa, Ha OCHOBY Kojer he ce aHanmm3upaTu
BapHjaHTe BEKTOPCKOT YIIpaBbama IMpema (IIyKCy poTopa u (UIyKCy cTaropa y cialbemy IMoJba.
Hakon Tora he ce, y Tpehem namjeny, aHamuM3upaTH jeJaH THIIHYAH aITOPUTaM JTUPEKTHOT
ylpaBJbama y cialipemy nosba. Ha kpajy he ce ananmza 3a0kpyxutu nopehememM KapakTepuCTUKa
OBa TPH PENpPe3eHTaTHBHA KOHIIENTA YyIPaBJbarkba ACHHXPOHOM MAaIIHHOM.

4.1. YHuBep3aJHU BEKTOPCKHU KOHTPOJIEP

4.1.1. T'enepaau30BaHM MOJeJ] BEKTOPCKOI KOHTPOJepa

Bekropcko ympaBspame je 0a3upaHO Ha KOHTPOJIM aMIUIUTYAE M TOJ0Xaja MPOCTOPHOT
BEKTOpa CTPyje cTaTopa y OJHOCY Ha IPOCTOPHHU BEKTOP oAadpaHor (uIyKca, YuMe c€ aCUHXPOHOM
MAIlMHOM YIpaBJha HA CIUYaH HAYMH KA0 W MOTOPOM jEJIHOCMjEpHE CTpyje ca HE3aBHUCHOM
nmo0ya0M

[Ipema maremaTHykoM MoJeNy acMHXpoHe Mammue (2.24-2.29), dnykceBu crartopa, V.,

poropa, ¥, u maruehewa, ¥ o0phy ce cuHXpoHOM Op3uHOM @, . DIyKCEBU c€ MOTY U3PA3UTU

IPEKO CTpyja craropa u poropa uspazuma (2.20-2.21), ynme ce uckasyje U muxona Mel)ycoOHa Be3a
(3a TMHEapHO MarHeTHO KOJIO):

gs = Lsis + Lmir ! (41)
gr = Lrir + Lmis 1 (42)
W = L(is +,). (4.3)

I'enepann3oBaHu - CHHXPOHU KOOPAMHATHU CUCTEM 0Ophe ce CHHXpPOHOM Op3MHOM, JIOK je Y
OTIITEM CJy4ajy HEroBa OpHjeHTaIMja mpousBosbHA. Oarosapajyhom opujeHTanujoM, OJTHOCHO
MOCTaBJhAEM CHHXPOHOT KOOPJAWHATHOT CHCTEMa y TpaBail oxabpaHor (iykca, peamusyjy ce
pasuuuTe BapHWjaHTE BEKTOPCKOT yIpaBibama. M300poM cuHXpoHO poTupajyher cucrema cBe
BEJIMYMHE CYy Yy CTAI[MOHAPHOM cTamy jeaHocMjepre. Ha Cii. 4.1. mpukaszaHe cy oce S U I' Be3aHe 3a
CTaTOp U POTOP PECIEKTUBHO, OCa & TeHEPaTU30BAHOT KOOPJUHATHOI CHUCTEMA, Kao U nojudazopu
cTpyje craTopa i, ¢hrykca craropa ¥, u duykca poropa V¥, .

a

> S
Cn. 4.1. Jlegpunuyuje yenosa ynusep3ainoz 6eKmopckoz KOHmpoaepa

Ha ocnHoBy Cn. 4.1 m mareMaTuykor Mojeja aCMHXPOHE MallMHE y TIe€HEpaIu30BaHOM
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY, MOTY ce 1e(PMHUCATU YIJIOBH:

73



7, - yrao usmehy oce S BesaHe 3a cTarop u d Oce reHepanTu30BaHOT KOOPJUHATHOT CUCTEMA

(o3nauena cnosoM a Ha Ci. 4.1);
Y., - yrao nu3Mehy oce S Be3aHe 3a CTaTOp M OCe I' Be3aHE 3a pOTOp U

7, - yrao usmelhy oce r BeszaHe 3a poTop u 0 oce reHepaln30BaHOT KOOPIHMHATHOT CHCTEMA.
Besa uzmelhy oaroeapajyhux Op3una u yrioBa aata je cijbeaehum nzpasuma:

dy

De = d_tg =, (4.4)
dy

= —/m 45

On =~ (4.5)
dy

= /a 4.6

y3 TIOILITOBAaE YCI0Ba
O, =0, +0,. 4.7)

[Ipu aHanmu3um MOTOHA ca Pa3IMYMTAM OPHjEHTAIM]jaMa BEKTOPCKOT YyIpaBibamka, OOMYHO CE
NeGUHUIITY TeHepaTn30BaHe POTOPCKE BeIMYMHE Ha cibeaehu HaunH [A8]:

ip=i/a, (4.8)

Y.=VY, /a, (4.9)

R, =R, -a%, (4.10)
JIOK j€ TeHEepaTn30BaHu (IIyKC

W =al, (i +ig). (4.12)

VY wm3pasuma (4.8-4.11) i

potopa peciekTuBHO, V¥, . je reHepann3oBaHu ¢uiykc MarHehema, a a peanHu KoepUIIMjeHT YHjuM

ce u3bopom ojpehyje BEKTOPCKO ympaBibame mpeMa (UIykcy craropa, poTopa uiau MarHehema. Y
OTIIITEM CIIy4aj)y KOCPHUIMJEHT a& MOXKEe y3eTH OWJIO KOjy MPOU3BOJbHY BpHjeaHOCT ocuM a =0
[A8, B1].

[onazehu o MaTeMaTHUKOT MOJIEIa aCHHXPOHE MAaIIMHE Yy TeHEePaIn30BaHOM KOOPIUHATHOM
cucreMy (2.18-2.22) maTreMaTHYKH MOJIEIT €ICKTPUIHOT TIOJICUCTEMA MTOCTaje:

m: Y., 1 R, cy resepaiusoBaHa cTpyja, (pIyKC U OTIIOPHOCT

d
u, =R, + s | Yoy (4.12)
dt dt
0=Ri,+3E, oy, (4.13)
dt dt
m, = 0 (w, xi,). (4.14)

VYBoaehu omeparop m3Boma p=d/dt u yBpmraBajyhu (4.8-4.11) y (4.12) u (4.13), Te
ysumajyhu na je @, = @, jeAHAYINHE HATIOHCKE PABHOTEKE MOCTAjy:

U, =R+ (p+ jeo MLy —aly )| +(p+ jo, ¥ (4.15)
0=—R +(p+ jo XL, ~ Ly Fa)l-L +[R + (p+ oo )L 1= (4.16)
Jennaunna 3a MOMeHT KoHBep3Hje (4.14) y3 KopUIITEHE (4.8T4.1 1) mocraje:

m =22 (8, i) =l i i) = (¥ i), @17)
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[TocraBpameM d oce reHepain30BaHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa Y MpaBall TeHepaTu30BaHOT
¢dnykca ¥, kako je mpukazano Ha Ci. 4.2, nobuja ce:

gma = \Pmad ! (418)
=i+ i, (4.19)
S sad saq

> S
Cn. 4.2. I'enepanuzosanu KOOpOUHAMHU CUCIEMA Y NPABYY 2eHEPANU308AH02 (IIyKCa

VY cknany ca Cin. 4.2 u 'y yBpmiraBameM (4.18) u (4.19) y (4.17) nobwuja ce:
3

m, = E P\Pma ’ is.aq J (420)
isad = |iS|COS é‘a! (421)
i = lis|SING, . (4.22)

Kao mro ce moxe Bunjeru ca Cin. 4.2 u npema (4.20), Mammmaa paayd y MOTOPCKOM PEXHMY 3a
NO3UTHBHE BPHUjETHOCTH yriaa J,, OAHOCHO Kaja CTpyja cTaTopa Npelmaddl I'eHepaln30BaHOM

dnykey poropa. 13 u3paza (4.18) u (4.20) Moxke ce 3aKJbYUYHTH Ja C€ PACIPETHYTO YIPaBIhamke
MOMEHTOM U (JTyKCOM MOJKE JOOUTH CaMO ako Ce MOTY HE3aBHCHO KOHTPOJIMCATH CTPYJE Iy M g,

(4.21-4.22), y3 mocTaBibame reHepaTn30BaHOr KOOPAMHATHOT CHCTEMA Y MpaBall FreHepan30BaHOT
¢uykca (4.18). BekTopcku KOHTpOJIEp HA OCHOBY peepeHTHHX BPUjEAHOCTH MOMEHTa U (iyKca,

m. u ¥, Tpeba na oapeau pedepeHTHE CTpyje i, H i:aq. VepuraBaweM (4.19) y (4.16) te

pa3zBajambeM pealHuX U UMaruHapHUX AWjeoBa 1o0uja ce:

L, )| L, ) v,
-|R +pL |1—|li_,+o,L|1-——"1]i_+(R +pL )—2=0. 4.23
|: r p r( al J:| sad a)a r( L }saq ( r p r)aL ( )

r a' r m

¥, Lo ). Lo |l
L|——1-—"ig || R, +pL,|1-——" iy, =0. 4.24
W, r|:a|_m ( aLr j sad :| |: r p r( aLr J:| saq ( )

Jedunuimyhn poTopcky BpeMEHCKY KOHCTaHTYy kao T, =L, /R,, a xoepuuujeHT o, kao

o, =1-L, /(aL, ), jenmaunne (4.23) u (4.24) HakoH nujesberba ca R, mocTajy:

*

@+ po,T, )i, =@+ pT, )%+a) o.Ti (4.25)

a“a'r'saq?’
am

i 1+ po,T
. = Isai( + po-a r) ) (4.26)

oy .
[ - Ol JTr
aL,,

Jennaunne (4.25) u (4.26) 3ajenHo ca jenHaunHoM (4.20) mpencTaBibajy MOJEN BEKTOPCKU
yIpaBJbaHEe aCHHXPOHE MAaIIMHE MpeMa TeHEPaTH30BaHOM (IIYKCY, ca CTpyjama Kao yIpaB/bauKHM
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BennurHamMa. Omira OJIOK - IeMa BEKTOPCKOT KOHTpoJiepa OazupaHa Ha mozeny (4.20), (4.25) u
(4.26) mpukazana je Ha Ci. 4.3.

<

\4

1+po,T,

o

Cn. 4.3. ['enepanuzosanu 6ekmopcku Konmponep

Kao mTo ce ca Cn. 4.3 Buau, 3a pacmperHyTo yIpaB/bakbeé MOMEHTOM M (IYKCOM Y
TeHEepaTM30BaHOM cHUCTeMy TOTpeOHO je Gopmuparu pacmpexyhe Komo jep mocrtoju Be3a uzmel)y
cTpyja cratopa mo d u ( ocu (4.25-4.26). U3pa3 (4.26) npencraBiba moTpedaH U JOBOJbAH YCIOB
na Ou ce TeHepaln30BaHM KOOPAWHATHH CHCTEM IIOCTaBHO Yy TMpaBall >KeJbeHOT (iykca.
OproBapajyhum wu36opoM koeduimjeHta a y wuspasuma (4.8-4.26) noOuja ce BEKTOPCKO
ynpaBJbame mpeMa (urykey craropa, poropa mwin Maraehema. Kanaje a=L, /L,, onHocro o, =0,

nobmja ce BEKTOPCKO ympaBibame Hpema (uiykcy portopa. 3a a=L /L, n o,=0, 1. a=1n
o,=1-L, /L, nobuja ce BEKTOpPCKO ympaBibame npema (iykcy cratopa u ¢urykcy marnehema,
pecniektuBHO [A8].

I'enepanuzoBann BekTopcku kKoHTponep ca Cin. 4.3 onpehyje Tpu HemoszHare, mehycoOHO
CIIPETHYTE BEJIMYMHE: I10JI0Kaj CHHXPOHO pOTHpajyher KOOpIUHATHOT CUCTEMa (), U KOMIIOHEHTE

nonugasopa crpyje, Iy u 1,. OBe BelnUMHE pauyHajy ce Ha OCHOBY 3a/laTHX BPH]JEAHOCTH (iykca

W u Momenta M, momohy cucrtema jemnauuna (4.20), (4.25) u (4.26). obujenu cuctem

jeIHaurHa y OMIITEM CIy4ajy He MOpa UMaTH pjemeke. Jla ou ce nedunucao norpeda u 10BOJbAH
YCJIOB Jla CHCTEM jeJHaYMHA UMa pjeretbe, mocmatpahe ce (4.20), (4.25), (4.26) y cranpoHapHOM
cramy (p=0):

*

Isad = % + a)aUaTrisaq ! (427)
isa
w, = - d , (4.28)
( - O-aisad ]Tr
aL,
« 3 .
m, = E I:)\Pma ’ Isaq . (429)

Enmuvusninyhn crpyjy craropa iy, u3 (4.27) u (4.28), nobuja ce kBaapaTHa jeAHAYHHA IO

Op3HHU @, :
ol - (1L— a;%‘l_’ma o+ 21T __o. (4.30)
aL o1 1 o
m=a "r-saq a-’r
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Ja 6u kBagpatHa jenHauuHa (4.30) umana peaiHo pjeuieme, bheHa TMCKPIMUHAHTa Mopa Ja
OyJle HeHeraTUBHA, OJTHOCHO Mopa Jia Oy/ie UICITyHhEH YCIIOB:

*

(1 — 0, )LPma _ 4
aL,oZT,i olT?

a 'risaq

>0. (4.31)

Kana ce (4.31) yBpetu y (4.29), nobuja ce ycios koju 3amatd giykc .. u MOMeHT M,
MOPajy 3aJI0OBOJbUTH JIa OM CHCTEM OHO PjeIIHB:

m’ < 43E 170 g2 (4.32)
aL, o

a

3a BEKTOPCKO ymIpaBjbame IpeMa (Quiykcy cratopa (o, =o), uspas (4.32) je y crBapu
MO3HATH W3pa3 3a MPEBaJTHH MOMEHT acHHXpOHOr MoTopa. dusmuku, u3pa3 (4.32) je ycioB aa
pedepeHTHH MOMEHT Mopa J1a OyJe MamU OJ] IPEBATHOI MOMEHTA MPH 3aJaTOM HUBOY (iykca. 3a
BEKTOPCKO yIpaBjbame mnpema ¢uykcy poropa (o, =0), orpanndeme (4.32) He mocroju. Y
JaUTEpaTypH ce ycioB (4.32) Hasusa ,,yciioB mo cradbuiaHoctu [A9].

4.1.2. CrpyjHa pery/januja y BeKTOPCKOM yNPaB/bamby

Om3uB MOMEHTa JAMPEKTHO je ofpeheH TUHAMUKOM YCIIOCTaBJbamba CTpPyje, OIHOCHO
MOCTOjamkEM JIOBOJHHOT HAIlOHA 3a MHjEKIM]y moTpebHe cTpyje. Kama je xomo crpyjHe perynanuje
JIOBOJBHO Op30 (OJHOCHO Kaja je akTyaTrop HjcaliaH CTpyjHH u3BOp), jenHaumue (4.20), (4.25) u
(4.26) npencraBsbajy KOMIUIETAaH MAaTEMAaTHYKH MOJIE] BEKTOPCKH YIIPaB/baHOT aCHHXPOHOT MOTOpa
Koju je mpukazaH Ha Cin. 4.3. Kana crpyjHa perynamnuja HUje 3a10BoJbaBajyha, IITO je TUIIUYAH
ciy4aj y cnabibery 1MoJba, HE MOXKE C€ CMaTpaTH J1a j€ aKTyaTop WIeaTHu CTpYyjHH u3Bop. Jla Ou ce
aHaATM3UPAJIO TOHAIAkhe MOTOHA Y TOM Ciydajy, MOTPeOHO je MPOUIMPUTH MOJEN, OAHOCHO Y
BEKTOPCKOM KOHTPOJIEPY YBAKUTH M jeTHAYMHE HAIMOHCKE paBHOTExe cratopa (4.12) y3 ycioB
WV, =0. Pacramamem jennaunne (4.12) Ha peanHu U MMarnHapHU MO 100Hjajy ce 3aBUCHOCTH

CTpyj€ ¥ HaIlOHA:
ug =[R, + p(L, —aL, )iy — (L, —aL, )i, + p¥,q, (4.33)
ug = [R, + p(L, —aL, )i, + o, (L, —aL, )iy + @, ¥, . (4.34)

Jennauune (4.27-4.28), 3ajenHO ca TEHEPATU30BAaHUM BEKTOPCKUM KOHTposepoMm ca Ci. 4.3.
IpEeJCTaBIbajy OMIUTH OJIOK-AKjarpaM BEKTOPCKOT MTOTOHA KOjH je mpukasaH Ha Ci. 4.4.

o p
L™
- Ida + *
e > » R+p(L-aL,) > M)
i
. e )
mk »  TenepanusopaHu » R+p(L-al,) > > U,
BEKTOPCKH 4%
KOHTpOJIEp

» LS -aLm ] *
o, .
L-al, 4.,_’@

i

Cn. 4.4. Junamuuxa 6710K-ulema no2oHA ca 2eHepaIu308aHUM 8eKMOPCKUM KOHMPOEPOM
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Kana moron mocjenyje MOBOJbHO Op3 CTpPYjHH peryiaaTop, Taga C€ MOTOH Ca BEKTOPCKUM
ynpasibameM ca Ci. 4.4. ceoau Ha Ci. 4.3. Y CynpoTHOM, 32 AMHAMHUYKO MOHAIIAke BEKTOPCKU
yIpaBJ/baHOT TIOTOHA KOpHCTH ce Onok-aujarpam ca Cn. 4.4. YoOuvajeHO ce pas3iuKyjy JBa
KOHIIENITa CTPYjHHUX peryiaTopa, HelWHeapHa W JuHeapHa perymanuja [A8, 13, /118]. Konx
JMHEAPHUX CTPYJHUX perynatropa, pedepeHtHe BpHjeJHOCTH CTpyja cTaropa ce M3 oAronapajyher
KOOPJMHATHOT CHUCTEMa JAUPEKTHO mpeBojae y (asHm nomeH. CTpyjHH perynaTtop TNOpeau
pedepeHTHY BpHjenHOCT (a3He CTpyje ca CTBapHOM (azHOM CTPYjOM M YKJby4yje oAroBapajyhu
HOJTYTIPOBOJHUYKH TIpeKHIad y akTyaTopy. HemmHeapHu perynaropu ce Hajuemrhe peanu3syjy Kao
XHCTEPE3UCHHU, ca TPU HE3aBUCHA peryiaropa y cBakoj (asm, kako je mpukazaHo Ha Ci. 4.5. Ha
OCHOBY OJICTynama pedepeHTHEe U CTBapHE CTpyje cTaTtopa, YKJbydyje ce oaroBapajyhu ,,ropmu‘
WIH ,,JOBU  IpeKuaay HHBEpTOpcKor Mocta ca Ci. 2.7.

Cn. 4.5. Henuneapua peeynayuja cmpyje jeoune ¢ghaze y ghaznom oomeny

[IpenHocT HEMMHEApHHUX peryiaropa je BeluKa Op3uHa paaa, AOK Cy OCHOBHH HEIOCTaId
MIPOMjEHJbMBA YYECTAaHOCT KOMYTAallMje W HEJOBOJbHA HANMOHCKAa MapruHa. JImHeapHa cTpyjHa
perynamnuja noapasymujeBa mpeBoheme pedepeHTHHUX cTpyja y pedepeHTHEe HamoHe, KOju ce
MOCJIM]j€ TEHEPHUIy MPUMJEHOM HEKE OJf TEXHHWKAa HMMITYJICHO-IMUPUHCKE MOIyJalrje, Kako je
npukazano Ha Ci. 4.6. Y 0BOM ciy4ajy y4eCTaHOCT NMpPEKUAama aKTyaTropa MocTaje KOHCTAHTHA.
[IpoGneM mnpuMjeHE OBAaKBUX IIIeMa IOCTOJU Y pajy y HAIOHCKOM JIMMHUTY, jep CJIIEMEHTH
perynaTtopa ojase y 3acuheme.

. + V,, A SV
) 2, :
- K Jluneapuu Vb* VS|
CTpyj HHU * 2-3 » PWM 4>Vb
. + \Y/ .
i perynarop @ V.,
gqa > ﬂv
0,
i :
@ < i,
. 3-2 <« i,
Ida .
<« I
b

e

Cn. 4.6. Jluneapna cmpyjna pezynayuja

4.1.3. YTHUAj HAIOHCKEe MAPTHHE HA BEKTOPCKO yNpaB/bame y cj1ad/bemy MoJba

Hamoncka mapruna neduHicaHa je pa3aukoM u3Mel)y pacmoyioKUBOT (MAaKCHMAJTHOT) HalloOHa
IIOTOHCKOT TpeTBapadya M WHAYKOBAHE KOHTPAEJIEKTPOMOTOPHE CHJIE MOTOpa KOja 3aBUCH O]
pamHOT pexuma, omHocHO Op3uHe. IllTo ce Bpartuimo mammHe Opke oOphe, HaMOHCKAa MapruHa ce
cMamYyje, U 'y pexuMy ciabiberma Mmojba oJpKaBa ce Ha MOTPeOHO] BPHjeTHOCTH OMOhy cMamema
Gurykca WM yJacKoM y pEXHM HaaMOAayJaruje. MaTeMaTH4YKO MOJICIIOBAmhE YTHIIaja HAIIOHCKE
MapruHe MOXE C€ CIPOBECTH y CTallMOHAPHOM WJIM CHHXPOHO pPOTHpajyheM KOoOpAMHATHOM
cucremy [A8, 11-/120], y3 yoOuuajeHy mpeTnoctaBky ja ce GIIyKC poTopa MHjeia 3HATHO CIIOPH]je
Hero crpyja. Y HactaBky he OWTH NMpBO aHAIM3WpPAH YTHIIA] HAIOHCKE MapruHe, ma he ce HaKoH
Tora feuHNCATH MOTpEeOHA HAMTOHCKA MapTrUHA MPeMa JKeJbeHO] TMHAMHUIIA MOMEHTA.
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Y crauuoHapHOM KOOpAMHATHOM cucTeMy (@, =0) jenHauMHa HAIOHCKE PABHOTEKE
cratopa (2.18) je:
d¥

u, =R, +—, 4.35

=S S-S dt ( )
a Be3a m3mehy puykcHux odyxBara craropa u poropa (2.20-2.21):

Y, = %ir +oli,. (4.36)

YepmraBameMm (4.36) y (4.35) nobwuja ce:

u, =R, +ob, He Lo OFr (4.37)

dt L, dt

diryke poTopa MOXKE Ce M3Pa3UTH MPEKO aMILTUTYIE U (a3HOT cTaBa Kao:

Y, =Ver, (4.38)
raje je y, yrao usmely ¢aykca potopa u pepepentHe (« ) oce. 3Boa duiykca poropa (4.38) je:

a¥, _d¥ . +jo, V¥, . (4.39)

dt dt

[Tomro ce Mmoayo (iaykca poTopa MHjeHha 3HATHO CIOPHjE O CTpYje, IPBH WIaH Yy HU3pa3zy
(4.39) moske ce 3anemaputu. Taga ce yBpmraBameM (4.39) y (4.37) mobwuja:

u ~Ri, +ol, Pt jo, bny (4.40)
dt L,
U3 (4.40) nmpomjena cTpyje je:
. _ 10 o tew, R |, (4.41)
dt ol L,
. L .
V uspasy (4.41) unan U; = jo, Tmir MIPEACTaBIbA €JIEKTPOMOTOPHY CHJy pOTalyje, OTHOCHO

UH/IYKOBaHY KOHTpAaeJIeKTpOMOTOpHY cuily. Ha ocHoBy (4.40) Moxe ce HaupTaTé €KBHUBAJICHTHA
IIeMa aCMHXPOHOI MOTOpA Yy CTAllMOHAPHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY y3 3aHEMapeHy MpOMjeHY
¢ykca poropa. Oa mema npukasasa je Ha Ci. 4.7.

I=
-
b

a¥, <> L
dt Jo- T,

Cn. 4.7. Exeusanenmua wema acuHxpoHoz MOmopa y3 3aHemapeHy npomjeny guykca pomopa

VY obnactu cnabibema 1MoJba, maja HarmoHa Ha OMCKOM OTIIOPY CTaTOpa U3HOCH CaMO HEKOJIUKO
MpoIIeHaTa 0] HOMHHAIHOT HAIOHA, T1a C€ MOKE 3aHeMapuTH, 1 u3pa3 (4.41) nocraje:

d!s zgs_gi uA

_ U (4.42)
dt oL oL

S S

raje je U, mapruHa HamoHa. Ha ocHoBy (4.42) Moe ce 3akbydyuTu Ja je Moryhe nooutu Behy

MpOMjeHy CTpyjeé aKo je HamoHcka MapruHa Beha (Behm HamoH akTyaropa W Mama
KOHTpPAEJIEKTPOMOTOPHA CHJIA), KAa0 M KaJla je pacumame Mame. Kaga cuHxpoHa Op3uHa MOCTaHEe
OJMCKa HOMHHAJIHO] BpHJEIHOCTH, Taja HAMOH CcTaropa TocTaje OJM3ak HWHIYKOBAHO]
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€JIGKTPOMOTOPHO] CHUJIM, U TUHAMHUKA YCIIOCTaBJbama cTpyje (4.42) je cmopa jep je u, =0, Te ce
MallliHa He MOXe TOocMaTpaTH Kao cTpyjHO HamajaHa. [Ipu melycoOHO OIMCKUM BpHjeTHOCTHMA
HAIlOHAa M KOHTPAeNeKTPOMOTOpHE cuile, U, = U, , HOTpeOHa CTpyja cTaTopa ce He MOXKE HUKAaKO HU

ocTBaputy, jep je U, =0. 300r norpede na ce HanoHcKka Maprusa (4.42) oxpkaBa Ha IOTPEOHO]

BpPH]JETHOCTH Je(PUHUCAHO] KEJbEHOM JHHAMUKOM MOMEHTA, Y PEKUMY BUCOKHX Op3uHa (UIyKC ce
MoOpa CMamHBaTH OpKe Hero ImTo je Ae(UHHCAH YCIOBOM pajia y CTAllMOHAPHOM CTamy Ipema

(3.24):

AP (4.43)
@
Behum cmamemeM ¢urykca ox BpujenHoctu nepunucane (4.43) omoryhyje ce nocrojame Behe
HAIlOHCKE MapruHe 3a 700ujame 3a70B0JbaBajyhe TMHaMHUKE MOMEHTA Y JTJUMUTY HAIlOHA.
[MomTo nuHamMMKa ycrocTaBjbamba CTpyja AMPEKTHO ofpelyje AMHAMHUKY YCIOCTaBJbamba
MOMEHTA, TOTPEOHO j€ OAPEIUTH MHUHUMAIHY HAIIOHCKY MapruHy (OJHOCHO HHBO (iIykca) ja ou
MallliHa y HallOHCKOM JIMMHTY MMaja 3a70BoJbaBajyha TuHaMHKy MOMEHTa. TpakeHa JUHAMUKa

MOMEHTa Ce 3aJaje Kao )eJbeHa Op3MHa MpOMjeHe MOMEHTa y BpeMeHy, oM. /Ot u oHa je yna3HH
napameTap npu oxapehuBamy mnoTpeOHe MapruHe HamoHa. [locmaTtpahe ce cuHXpoOHU Moen

ACMHXPOHE MAaIllMHE W BEKTOPCKO YyIpaBibamkhe mpeMa (Iykcy poropa. JenHauynmHa HAIOHCKE
paBHOTEXE cTaTopa je

u, = Ri; +dd%+ jo, V¥, (4.44)
JIOK je Be3a u3mel)y durykcHux oOyxBara cTtaropa u poropa u3 (2.20-2.21):
Y, = %Er +oli,. (4.45)
VepmtaBaweMm (4.45) y (4.44) nobwuja ce:
u, =R,i, +ol, di, +id$r + jo, ig, + jo,oli,. (4.46)
dt L, dt L,

[Tomro ce pagu 0 CHHXPOHO POTHpajyheM KOOpAWHATHOM CHCTEMY, CBE BEIWYHMHE Y HU3pasy
(4.46) cy jemHocMmjepHe y cCTalMoOHapHOM cramy. [loHOBO yBoaehu mpeTHOCTaBKy O CHOPO]
npomjeHu ¢rykca potopa, (4.46) ce MOXKe CBECTH Ha:

U, *Rii. ot St jo, T+ ool (4.47)
dt L,

[Tomro je u3pas (4.47) HanMcaH y CHHXPOHO POTHPajyheM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY, Y HeMY
ce, 3a pasnuky ox u3pasa (4.40) mojaBmpyje M wiaH jo.ol i, koju o6e30jehyje poramujy
nonudasopa crpyje. U3 (4.47) je usBox crpyje:

& = i Us — Rsis - ja)s iir - jwsd-sis ! (448)

dt oL L

S r

VY pany [I'8] Ha ocHOBy (4.48) ananm3upana je MoryhHocT noOujama jXKeJbeHe Op3uHe

MIpOMjeHE MOMEHTa TPH BEKTOPCKOM yIpaBibamky mnpema ¢Giaykcy poropa. Opmje he ce cnuuan
MOCTyIaK 00aBUTH KOpHIITeHeM (4.48) mocraBibambeM 0 0Ce CHHXPOHOT KOOPAWHATHOT CUCTEMA Y

npasail BekTopa duykca poropa, ¥, =¥, iy, =Ii,. U3 (4.20) usBon momenra (Op3una npomjene
MOMEHTA) y3 MPETIIOCTAaBKY O CIIOPOj MPOMjeHH (uIyKca poTopa je:
o
am, 3Py Yo (4.49)
ot 2 ot

U3 (4.41) uzBon cTpyje i, mo BpeMeHy (y3 3aHEMAPEHE OMCKOT OTIOPA CTATOpa) je:
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di
d—tq:oLi[gq ~o, e, —wsoLsidJ, (4.50)

na ce yBpmraBameM (4.50) y (4.49) nobuja:
20, Om, 0
3P ot

KBamparHa jegnaunna (4.51) pjemasa ce no ¢uaykcy W,, Te ce Kao pjelieme no0uja

o, %‘PS (U — w,oli, ¥, +

r

(4.51)

BpHUjeHOCT (uIyKca IpH KOjOj c€ MOXKEe OCTBApHTH 3a/aTa ANHAMHKA MOMEHTa, OM, /ot . [lorpedan
¢uykc poropa nart je uzpazom (4.52):

i(ngAX _a)sO-Lsid)_i_h ngAX _a)sO-Lsid ’ _ ZGLS amc
L 20 L 20 3Pw, ot

m

Y, = , (4.52)

S m S

npu yemy je u3 (4.33) u (4.34) y crailuoHapHOM CTamby M Y3 3aHEMapere OTIIOpa CTaTopa:

Ugvax = \/Vrij _(wsal‘siq)' (4.53)
N3 (4.52) moxe ce oapemnutu motpedaH (IyKC poTopa KOJU y JIaTOM PaJHOM PEKUMY
o6e30jehyje xespeHy Op3MHY IpoMjeHe MOMeHTa Om_/Ot, OZHOCHO onp)kaBa MapruHy HalloHa

JIOBOJHHOM. Y TIPBOj 30HH, Kao pjemiene jennaunne (4.52) noduhe ce Behe Bpujennoctu diaykea ox
HOMUWHAJIHOT, TaKO Jia Taaa Tpeba kao pedepeHTHH YCBOjUTH HOMUHAIHU (aykc. Kama mammHa yhe
y cnalseeme nosba Tana (4.52) naje pedepeHTHH HUBO (PIyKca KOjU OCTaBJba JOBOJbHY HAIOHCKY
MapriHy 3a WHjeKIHWjy CTpyja Npema 3aJaToj JUHAMUIM MoMeHTa Om_ /ot. Ako ce 3anaje

MpeBeIMKa BPHjeaHOCT Op3uHE MTPOMjEeHE MOMEHTA, jeTHaunHa (4.52) ce He MOXKE PHjEIIUTH, T1a Ce
TpakeHa TMHAMUKAa MOMEHTa HE MOXE peain3oBaTu. Taja je MalMHa y HallOHCKOM JIUMHTY, TE j€
npema [['9] moTpebHO omoryhuTH ycmocraBibame MakcMMaaHO Moryhe crpyje, uume he u
yCIIOCTaBJbalheé MOMEHTa OWTH MakcumanHo Moryhe Op3o. Ilotpeban ¢dmykc poropa Tama ce
onpelyje u3 ycioBa /1a je MaliuHa y HalmOHCKOM JUMUTY. [IpBo ce opean MakCMMaTHO OCTBAPUBH
¢yke cTaTopa y JIUMUTY HAlOHA Kao:

Wavax =Vax [ @, (4.54)
te kopuctehu Be3y usmely duykceBa craropa u poropa (4.45) U HaMOHCKE jeTHAYUHE BEKTOPCKOT

ynpaBjbamba npema ¢uykcy poropa (4.33-34), oapeau ce Quykc potopa y (yHKIHjU CcTpyja
craropa:

¥, = (¥, +oLi, ) + (oL, f - (4.55)
Kom6unyjyhu (4.54) u (4.55) nobuja ce uzpas 3a norpedban HUBO (pirykca:

V 2
¥, < \/(%j — (oL J — oL (4.56)
raje je
iqvax = Taax —lg - (4.57)

U3pa3 (4.56) nokazyje konuku Tpeba mga Oyae ¢iayke poropa aa O6u ce y obnactu cinalbibema
1nosba (OTHOCHO JIMMHMTA HANlOHA) Y MOTOPY MOTJIA yCIIOCTABUTH MAaKCUMAIIHA CTPYja iy - Y OBOM
CIlydajy ce He MOXe JOOUTH TpakeHa JMHAMHKa YCIIOCTaBJbakba MOMEHTa OM, /Ot , ali ce MOMEHT

yCIIOCTaB/ba MPH MaKCHMAIIHO JI03BOJBEHO] CTpyju y ToMm pexkumy. [Ipema [I'9] kox 3amaBama
pedepentie ¢gaykca poropa yBHjek Tpeba nuzadpaTi CTpOXKHjH of ycioBa (4.52) u (4.56) kako Ou ce
noOuia 3aata AMHAMHUKA MOMEHTa oM, /Ot , oqHOCHO oMoryhuiio Gopcupame MakCHMalTHE CTpyje

I, - U3pasu (4.52) n (4.56) npencrapsbajy MMpeKTHY Besy usMel)y diykca potopa u cTpyje cratopa
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U OHHU CYy y KOHTPAJUKTOPHOCTH Ca MPETIOCTaBKOM O CHOPOIIPOMjEHJBHBOCTH (IIyKCa pOTOpA.
OcuMm Tora, Kaja MalliHa paju y HAallOHCKOM JIAMHTY, CTpyja Iy Ce cMamyje, a I, pacTe 1a 6u ce
¢Giykc cMamHBaO M HCTOBPEMEHO TIOIITOBAO CTPYjHH JUMHT. [loTpeOHe cTpyje He Mory ce
n3pauyHatu u3 (4.52) unm (4.56) Tako Aa BUXOBA pacnojjesa Oyne onTuMaiHa.

[Iperxoana auckycHja mokasyje na ymorpeda CTpYjHHUX peryiaropa y ciabibemy MoJba He
Jaje 3a70BOoJbaBajyhe KapaKTEpUCTHUKE, jeép Y HMCTOBPEMEHOM CTPYJHOM W HANOHCKOM JIUMHUTY
CTpPYjHU peryiatopu He omoryhaBajy moOujame 3a10BoJbaBajyhe THHAMUKE CTpY]e.

4.2. AHaiu3a BEeKTOPCKOT yNpaB/bama npemMa ¢uiykcy poropa

4.2.1. BekTtopcku KOHTpoJiep nmpeMa (UIyKCYy poTopa
Bekropcko ynpasspame npema (iaykcy poTopa go6mja ce u300poM KoehHIMjeHTa a TaKBHUM
na o6yne o, =0, oqHOCHO

Lo

a-= 4.58

5 (4.59)
Ha ocnoBy (4.11) 6uhe
2

Wy =aly . i) = 1 Lo = (L L) = 2 (459

r r r
OHOCHO y ckiany ca Cin. 4.2 KOOpOMHATHU CHUCTEM j€ IMOCTaBJbE€H y MpaBall BeKTopa (iykca
poropa. Camum tm je ¥, =0,a ¥, = (Lm /L, )‘I—‘D U o, =, . Japum cpehuBamem Mozena,
OJHOCHO yBpiiTaBameM (4.58) y (4.25) u (4.26) nobujajy ce jemHauYnHE BEKTOPCKH YIPaBJbaHOT
ACHMHXPOHOT MOTOpa IpeMa (yKkcy poropa:

dw,

T, it +W¥, =L,i,, (4.60)
i
0y = ol (4.61)
T, ¥,

N3pa3 (4.60) mokasyje ma ce daykcom poropa mo d ocCH, OJHOCHO YKYIHUM (QIIYKCOM
poTtopa, yrpasiba HCKJbYIHBO CTPYjoM cTtaTopa o d ocu, ca JTMHAMHKOM IPBOT peaa (BPeMEHCKOM
KOHCTAHTOM T, ), Ha CJIM4YaH HauMH Kao IUTO ce KOJ| MalllMHE jJeIHOCM]EepHE CTpYje MO0y IHU (IIyKC
nojieniaBa mpeko modyaHe crpyje. M3pas (4.61) moka3yje konuko Tpeba na Oyae Kiu3zame Mpu
3aaTOM MOMEHTY U (uIykey na Ou Ouo ucnymeH ycioB (4.18). MomenT konsep3uje (4.20) Ouhe:

L

m, = 5 L—’”‘I’Diq, (4.62)
OJTHOCHO y CTaI[MOHAPHOM CTamy U 3a JIMHEapHO MarHeTHo Koo ((4.60) u (4.62)):
PL. .
=Pk, (4.63)

VY cranuonapHoM cramy je p =0, ma je npema (4.60) W, =L, i

mlg» @ CAMHM THM j€ U CTpyja
poTopa 1o aupeKkTHOj ocH i, = 0. Ha ocHoBy jenmHaunHa (4.60) u (4.62) Moxe ce 3aKJbYYHTH Jia ce

¢irykcom poTopa ymnpaBiba MCKJBYYHMBO IMPEKO cTpyje craropa mo d ocu (T3B. MarHeTu3alMoHa
KOMITIOHEHTa), JIOK C€ MOMEHTOM YyIpaBjba IPEKO CTpyje cTaropa Mo ¢ ocHu (T3B. aKTHBHA

KOMIIOHEHTa CTpyje) Ha CIMYaH HAYMH Kao IITO c€ KOJ MOTOpa jeAHOCMjEepHE CTpyje ca
HE3aBUCHOM IO0YIOM yIIpaBJba MPEKO CTpyja modyzae u apmarype. MomeHT motopa (4.62) moryhe
j€ TPEHYTHO NPOMMJEHUTH YKOIHMKO CE MOXKE PEaIM30BaTH TPEHYTHA NMPOMjeHa CTpyje I, npu

KoHCTaHTHOM (irykey W, (1j. cTpyju 1y ).
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Bnok - mema BeKTOPCKHM YNpaBJbaHOT aCHHXPOHOI MOTOpa mpema (IIyKCy poTopa MOXKe ce
n3BecTy Ha ocHOBY Ci1. 4.3 y3 yBaxkaBame (4. 58). OBa mema npukasana je Ha Ci1. 4.8, Te ce MOxke
NPUMHJETUTH J1a je BEKTOPCKU KOHTPOJIEP KOJ yIpaBibama MpemMa QIIyKCy poTopa ca CTpyjama Kao
yIpaB/bauyKUM BeJIMUYMHAMa 3HATHO J€THOCTaBHUJU y OJHOCY Ha ciydaj ca Ci. 4.3, 0OAHOCHO 1a cy
BesmunHe o d W ( ocu caja moTHyHo pacnpernyre. Kana je cTpyjHU peryiaaTop J0BOJBHO Op3, Tj.
y ciy4ajy HIeadHOr CTPYjHOT H3Bopa, jenHauynHe (4.60-4.62) mpencTtaBibajy MOJENl BEKTOPCKOT
ylpaBJbamba npemMa QIIykcy poTopa, Koju je npukaszas Ha Ci. 4.8.

. 1 -
Y L 1+pT, i
m 2L, RES i

3PL, _‘—Ir'

o]

Cn. 4.8. brok - wema 86ekmopckoz KOHmMpoaepa npema Ghaykcy pomopa

Kama ce yBakum AMHaMuKa yCHocTaBjbamba CTPYyja, IITO j€ KapaKTEPUCTUYaH CIydaj y
cnabipemy 1M0Jba, TaZa Ce W JeHAaYMHE HAIMOHCKE PaBHOTEXKE Mopajy y3eTu y oo03up. [lomro je
Y., =¥, koepuuujent a y3uma BpujenHoct (4.58), nma ce jennauune (4.33) u (4.34) cBoze Ha:

d. 1, _1L,d

i T =, - Yy LT 4.64
d sdtd de Rerdt D s's'q ( )
od. 1 1L, .

|CI +Ts alq :R—Uq —R—L—COS\PD —a)STSId , (465)

raje je T, =oT, = ol /R, . Jennauune (4.64) u (4.65) nokasyjy crpery usmel)y d u  KOMIOHEHTH
HAllOHa U CTpYyje, OJHOCHO HAIMOHCKE jeJHAaYuHE Cy chperHyre. biok — amjarpam moroHa ca
BEKTOPCKHUM YIIpaBJbambeM MpemMa (hIIyKcy poTopa nmoouja ce monudukamujom aujarpama ca Ci. 4.4.
TaKo IITO c€ 3a KOeUIIUJEHT a YCBOjU BpUjemHOCT (4.58), kako je nmpuka3ano Ha Ci. 4.9.

» P

. i + )
Yy > > R+pol, —> — U

+ + N
. e )
m. ¥ BekTopckn »  Rtpol, 2 )4

KOHTPOJIEP +4
npema Giykcy
poTtopa
L,-L% /L] *
OJB
2
Ll ()
-+

Cn. 4.9. Junamuuxa 610K-uiema no2oHa ynpasasareem npema Quykcy pomopa
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Ca Ci1. 4.9. Buau ce aa jenHauMHE HAIIOHCKE PAaBHOTEXE KOJI BEKTOPCKOT YIPaBJbamba MpeMa
baykcy poropa campke crpexyhe dWiaHOBe ITO 3HAYaJHO OTEKaBa IPOJEKTOBAKE CTPYJHE
perynanuje.

Jla Ou ce aHanmm3upana TUHAMHKA YIIPaB/hbakba MOMEHTOM M ()IIYKCOM TPEKO KOMITOHEHTH
CTaTOPCKUX CTpYyja, MOTpeOHO je y jeIHauynHaMa HAMOHCKE PaBHOTEKE pOTOopckor kona (2.19) u
dbaykcHOTr 00yxBarta poropa (2.21), yBaxxkutu ycnos ¥, =0, Te ce nobmja:

0=R/iy + p¥Y;, (4.66)
0=Ri, +o ¥y, (4.67)
iy = ‘PD_—Lm'd, (4.68)

Ll’

. L, .
o = —L—rlq. (4.69)

Enumunucamem diykca poropa us (4.66) u (4.68) nodwuja ce:
pL. /R, .

=—Lm i 4.70
TS (4.70)

Jennaunna (4.70) mokasyje na cBaka IIpoMjeHa CTpyje cTaTopa I, JOBOAU 10 IPOMjEHE CTpyje
poTopa i, OJIHOCHO HapyIaBa Ce YCIOB CTAlMOHAPHOT cTama i, =0, 6e3 003upa Ha cTpyjy i -
[Tpomjena cTpyje I, HEMHHOBHA je Y CBUM PEXHMHMa KaJia ce MHUjema (IIyKC, a Mpeta3Hu Ipolec

oJpeheH je BpeMEHCKOM KOHCTaHTHOM poropa T,. MoMEHT 3aBucu oA cTpyja mo obje oce ca
KallllbelheM Y 0J13UBY 300T BpeMEHCKE KOHCTAaHTe POTOpa, IITo je mpukazano Ha Ci. 4.10. 36or Tora
je IMHaMHKa yIpaBJbakba MOMEHTOM YaK U y CIy4ajy HICATHOT CTPYjHOT M3BOpA 3aBHUCHA O] TOTa
Ja M Ce MOMEHTOM YIpaBJba caMoO TNpeko d WM ( KOMIIOHEHTE CTpyje, WIH INpPEeKo 00je
ncroBpemMeHo. Kapakrepuctuune curtyalyje Cy Kajaa ce jeaHa CTpyja oJApKaBa KOHCTAaHTHOM, a
Jpyra MHjema.

L,
1+pT, |

5] I

ly

Cu. 4.10. JJunamura ycnocmaemsarea MOMEHMaA NPU yRpasbary cmpyjama lyu 1,

Kana ce MarnetusannoHna cTpyja ogpkaBa KOHCTAaHTHOM, I, = CONSt., Taza je u ¢urykc poropa
KOHCTaHTaH, na je u3 (4.70), i, =0 u ¥, = L,i,. Ha ocHOBY (4.69) MOXe ce 3ak/by4nTH JAa Taja

IpOMjeHa CTpyje i, JIOBOAHM JIO TPEHYTHE MPOMjEHE CTPYj€ iy, OIHOCHO NOJNa3H JO TPEHYTHE

q
MPOMjEHE MOMEHTA KOjU j& MPONOpUHOHanan mpoussony iyi, (4.63). Ilpu onpxasamy ¢iykca
poTOpa KOHCTAaHTHUM IIpeKo I, =CONst. omoryheH je TpeHyTaH OJ3UB MOMEHTAa HCKJbYYHBO
npomjeHoM cTpyje i,,a d u g oca cy notnyHo pacrnpernyre. OBaj HAYMH yIPaB/barba KOPUCTH CE

KaJla MallliHa paju ca Op3uHaMa MamUM OJf HOMHUHAIHE (Y TIPBOj 30HHU), OJJTHOCHO Kaja ce (IyKc
0Jip>)KaBa Ha HOMHHAJTHO] BPH]EIHOCTH.

Kana ce mujema pedepeHTHa BpHjeaHOCT (aykca Hpeko cTpyje cratopa Iy, HHIYKYje ce
CTpyja poTopa i, ca KallbemeM AeHHUCAHHMM BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM poTopa T, (u3pa3
(4.70)). UnaykoBaHa cTpyja ycmopaBa IMpoMmjeHy ¢iaykca, Tako Ja c€ M MOMEHT MOTopa
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YCIIOCTaBJba Ca BPEMEHCKOM KOHcTaHTOM T,. OBa mojaBa MOxe ce 00jaCHUTH M IPEKO TEOPEME O
KOH3epBalWju (iykca, Kaga ce KOJ IMpoMjeHe Quiykca HMHIYKTHMBHHMX KOJIa YCIIOCTaBJba
TpaH3HWjeHTHA CTPYyja KOja TeXH Ja (PIyKC y MAarHETHOM KOJIY OJIp>KH KOHCTAaHTHHUM.

[Ipena3Hu mpolec MOMEHTa NPH MPOMjEHH CTpyje Iy, MOXKE ce KOMIICH30BaTH IOTOAHHM

3amaBambeM CTpyje I, (oudepeHIMjaTHUM EjCTBOM peryjaropa cTpyje), ald ce Taja MOry
OYeKHBaTH BeIMKHU yzaapu crpyje i, [A8]. Ilorpeda 3a nctoBpeMeHOM IpoMjeHOM cTpyja o d u (

OCH jaBJba Ce y CllyuyajeBUMa Kaja je MOTpeOHO MHujemaTh HHUBO (IIyKca y3 3aapKaBambe WIN
MHUjemhame MoMeHTa. OBaj PeXKUM pajia TUITMYHO HACTaje y 001acTH ciabibema Mmojbka, Kaaa ce 300r
HAIOHCKOT JIMMHUTa (pIykc Mopa CMamUBaTH Ca PacToM Op3MHE y3 HMCTOBPEMEHY KOHTPOIY
MomeHTa. [loTpeba 3a MCTOBpeMEHOM BapHjalljoM 00je KOMIIOHEHTE CTPYje MOXKE CE€ JaBUTH U Y
IPBOj 30HU YyIpaBjbama, KajJa Ce MAIlUHH MHUjemha (QIIYKC ca LHUJbEM yMamema IyOuTaka WiIn
no0OoJbIlIaBama €CTUMAITH]e.

4.2.2. MarteMaTH4YKH MOjIeJ1 BEKTOPCKOT KOHTPoJiepa npema ¢Jiykcy poropa

MaremaTiuku MOJIe] BEKTOPCKH YIPaBJHAHOT MOTOHA Ipema (Iykcy poTopa qoluja ce u3
reHepainsoBaHor mozena (2.24-2.29) ys ycnos W, =0:

d¥
u, =R, + d¥, -o,\¥,, u, = R, +d—tq+a)s‘1’ , (4.71a,6)
0=Ri + o 0, =—— 2o 4.72 a,6)
dt LT, i
W, =L, +L,ip, Y, = oLSiq, (4.73 a,0)
Y, =Ly +L,i,, iQ = —t—miq, (4.74 a,0)
3. L, )
mc ZEPL_lPDIq’ (475)
dw
J E = mC - mopt y (476)
dw 1)
=, o, =—, (4.77 a,0)
dt P

rijecy T, =L, /R, n o =1-L%/L,L, BpeMeHCKa KOHCTaHTa POTOpa M KOE(UIMjEHT pacuIama,
PECIIEKTUBHO.

4.2.3. BekTopcko ynpaB/bame npemMa (UIyKCy poTopa y pe:kumy ¢iad/bemna nojba

VY HapenmHoM wW3Naramy aHanmsupahe ce KapaKTepHCTHKE BEKTOPCKOT YIpPaBJbamka IpeMa
¢nykcy potopa y pany y crnabssemy mosba. Ilocmarpahe ce kperame paaHe Tayke I10
€KCIUIOATAIMOHO] ¥ TPAH3H]EHTHO] KaPaKTEPUCTHUIN Y KBA3UCTAIIMOHAPHUM CTalkbUMA.

Kox Bektopckor ympaBspama mpeMa (UIYKCYy pOTopa, MOJEN y CTAllHOHApHOM CTamy Y3
3aHeMapeme 3acuhema noouja ce us (4.71-4.77):

Uy =Ry -0, (4.78)
Uy =R, +0, %, (4.79)
Fa =Ly (4.80)
¥, =oli,, (4.81)
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3. L

m, =_—P—"ii,
2 L (4.82)
1,
w, =—-2. 4.83
1T (4.83)

Crpyje craropa Hucy ¢yHKuHja Op3uHe 00pTama, OJHOCHO YYECTaHOCTU Hamajama (OHE Cy
dbyHkmja camo ontepehema, OAHOCHO YUeCTaHOCTH KJIM3amka), I0K CY HAITOHHU, Kao U (haKTop CHare
3aBHCHU 071 Op3uHE 00pTama, OTHOCHO YYECTaHOCTU Hamajama. Y Clabibey M0Jba, HEOIIXOHO je
MOCMaTpaTH HAIMOHCKH W CTPYJHU JIMMHT 33j€IHO Ca yCIOBOM J00Wjamka MaKCHMAaJTHOT MOMEHTA,
mro he 6uTtH ypah)eHo y aHATU3M KOja CIMjeIH.

4.2.3.1. Hanouncku aumum
HanoHcko orpanudemne Je(GHHICAHO MaKCUMATHUM HAIIOHOM TIpeTBapava je:

2 2 2
ud+uq=UMAX' (4.84)

VY pexumy crnabibema Mmojba MOXKE €€ 3aHEMApUTH OTIIOpP CTAaTOpa, jep MajJ HaloHA Ha HEeMy
M3HOCH CBera map mpolieHaTa, fa ce HaloHCKO orpanndeme y3 (4.78) u (4.79) Moxe u3pa3uTu Kao:

(@ Lii ) +(a)sOLsiq )2 :UI\ZAAX, (4.85)

W3pas (4.85) mpencrasipa enuncy y d — ( paBHH Koja je npukazana Ha Cit. 4.11.
Jennaumna enurce (4.85) Moxe ce IpeypeuTH y 0OJIUK JaT U3Pa3oM:

id i iq 2_
(g~

raje je a=U,, /(o,L,) oncjevax va d ocu, a b=U,,,, /(cw,L,) oncjevak na q ocu. Kox
MallliHa ca MambUM PacHIIalkbéM ¢ HAIlOHCKE EJUIICE Cy BUIIE M3AY)XKeHe y mpaBly ( oce. Pactom

CUHXpOHE Op3MHE @, eIUIICEe HAIOHCKOT JINMHUTA Ce CY’KaBajy, Kao ITO je mpuka3zano Ha Ci. 4.11.
i A

q
0,<0,<M,

Cn. 4.11. Hanoncku aumum 6eKmopcKu Ynpasmsano2 Momopa npema ¢uykcy pomopa

4.2.3.2. Cmpyjuu tumum

Kox BekTopckor yrpaBibamka aCMHXPOHOI MOTOpa IMpema (UIyKCy poTopa, CTPYJHH JIUMHUT
MO>KE C€ HAIKMCATH Kao:

iZ +id = Iiax s (4.87)
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rgje je |, MakcuMalHa CTpyja Koja je y TpajHOM pajy jefiHaKa HOMHHAJIHO] CTpyju MoTopa |, a

y Tpela3HUM peXHMUMa jeHaKa MaKCHUMalHOj CTpyju akrtyatopa. M3pas (4.87) mpencraBiba
KpyxHuiy y d —q paBHH, Koja je npuka3ana Ha Ci. 4.12.

iq A

N
NPy

Cn. 4.12. Cmpyjuu aumum y mpajHom paoy u y npeia3sHum percumuma

CTpyjHU JUMUT HE 3aBUCH JUPEKTHO O]l Op3uHE oOpTama BpaThja MOTOpa, Tako Ja je
kpyxHHIa Ha Ci. 4.12 KOHCTaHTHOI MOJYNpPEYHHKA. Y TPajHOM pajy MAKCHUMaIHA CTpYja |,

OTpaHWYEHA j€ Ha HOMHHAJIHY BPHjEIHOCT CTPYyje MOTOpa

| TRAINO _
MAX

(4.88)

JIOK C€ y TIpeJIa3HHM PEeKMMHMa MOXKE TO3BOJHTH Ja CTpyja MoTopa mpehe Mpeko HOMHHAIHE
BPUjEHOCTH, ald je H Taga OrpaHWYeHa MAaKCHUMAIIHO JI03BOJbEHOM CTPYjOM aKTyaropa.
Makcumansa ctpyja aktyatopa oouuHo u3Hocu 150-200% nHomuHanHe crpyje [A3-A8].

n?

4.2.4. MakcuMaJHH MOMEHT y c1a0/bery Noba
MoMeHT KOju MallliHa pa3BHja y CTAallMOHAPHOM CTamby NPONOPIHMOHATAH je MPOU3BOILY
cTpyja iyl, (Y3 MPETNoCTaBKy JMHEAPHOCTH MAaTHETHOT KOJIA) U j€/IHAK:

3 L.
m, =EPL—T|d|q. (4.82)
[Tpoussox i,i, mpencrapa mapabony y d —(Q paBHH, Tako Ja ce KPUBE KOHCTAHTHOT

(3amaTor) MOMEHTa MOTy npeacTaBuTu kao Ha Ci. 4.13.

i A
I

me2>mel

el

»
>

ly

Cn. 4.13. Ilapabone koncmanmuoe — 3adamoz momenma y d —q pasuu

MaxkcuMamTHi MOMEHT KOjH MalllMHa MOXE pa3BUTH NpPU paay y HAMOHCKOM JIMMHUTY
(cnabsbery nosba) 1obHja ce audepeHnpameM nipasa (4.82) mo crpyju iy y3 nomrosame (4.85):

om,

Ol

-0, (4.89)
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. 1 Vuax 2_ L\
Iq:I\/(a)—j (L, ), (4.90)

IITO Jaje
213,50 1 Vi ) (e 2o @.91)
a2 L ‘o |\ o * ’ '
OJHOCHO
H VMAX
o= uax 4.92
= oL (4.92)
Y,
= max 4.93
q —\/EQ)SO'LS ( )

U3 n3pasa (4.92) n (4.93) mory ce onpenutu notpedHe CTpyje iy W i, Tako Ja MammHa y

HAllOHCKOM JIMMHTY pa3BHja MaKCHUMaJlaH MOTyhw MOMEHT. Y 30HH HOMHHAIHOT (JIyKca,
MaKCHMaJTHH MOMEHT UMa Ce Kaja je

iy = EL , (4.94)
¥, (4.95)

i, = .
q \/EGLS
Knuzame koje oaroapa oBako opeh)eHuM cTpyjaMa MOKe C€ OJPEIUTH yBpITaBameM (4.92)
u (4.93) y (4.83), mro naje
1

WOy = oT. = Oypr » (4.96)

OJIHOCHO KJIM3ame TMpHU cTpyjama oapeheHuM Ha ocHOBY (4.92) u (4.93) je jeaHako mpeBaTHOM
KIu3amby. MakcuMaJlHi MOMEHT JI001ja ce yBpiTaBameM (4.92) u (4.93) y (4.82):

3P 1—J(VMAX Jz 3Pl-o

r

T \Pszzmpr_ (4.97)

m, =
4L, o O

N3pas (4.97) je mo3Hatu u3pas 3a mpeBaIHU MOMEHT. MoTop he pa3uBjaTu Behu MakcUMallHU
MOMEHT aKO je KO(UIM]eHT paculamba O Marbu.

4.2.5. Kperame paaHe Tauke y cj1ad/beby M0/ba y3 yBaKaBame JUMHUTA
Jla 6u ce yBaXuJIM M CTPYJHU W HANIOHCKU JIMMUTH, TIOTPEOHO j€ Jla ce pajHa Tayka MOTOpa
(omHOCHO Tap (id , iq)) HaJla3y yHyTap HoBpIiuuHe oapehene npecjexkom enurnce (4.86) U KpyKHUIIE

(4.87). Y TtpajHOM pamgy map (id,iq) MOpa c€ HaJa3uTH y 00JIacTH Je(UHHCAHO] HAIOHCKUM

JUMHATOM U KPYXXHHMIIOM TPajHO J03BOJbCHE (HOMHHAIHE) CTpyje, a y IpejasHUM pEXUMHUMa, map
(id,i ) MOpa c€ Hama3uTh y oOJacTu AePUHUCAHO] HAMOHCKUM JIMMHUTOM U KPY>KHHUIIOM

MaKCHUMaJiHe cTpyje. Y MpBOj 30HU KPY)KHHULA CTpyjHOT JuMuTa (4.87) ce Hajma3u yHyTap ejurce
(4.86) HAMOHCKOT JINMHTA, Y OCJeHUEHO] obsacTu npuka3anoj Ha Ci. 4.14a. Y nipBoj 30HU OTPEOHO
je mocmarpatd camo CTpYyjHH JIuUMHUT. Pactrom Op3uHe enurice HamoHcKor iumuta (4.86) ce
CKyIJbajy, T€ NOJIA3W JO TMpecjeKa KPYKHUIIE W eJIHIICce, a pagHa Tayka Mopa Ce HaJa3uTH Ha
OCjeHUYEHO] TIOBPIIMHHM Koja je caaa oapehena npecjekom enurce (4.86) u kpyxuute (4.87), mro je
nokazano Ha Ci. 4.146. Jlyboko y cnabspemy mojba HamoHCKa enurica (4.86) Hama3u ce MOTIYHO
yHyTap Kpyxuuie (4.87), mTo je mpukazaHo Ha Ci. 4.14B. Y oBOM ciydajy MoJI0XKa] pagHe Tauke
onpeheH je HCKIbyYUBO HAIOHCKUM JIMMHTOM.
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a) pao y cmpyjHom aumumy 0) pao y cmpyjHom u 8) pao y HANOHCKOM JTUMUMY
HANOHCKOM TUMUNY

Cn.4.14.- CmpyjHu u HanoHCcKu AUMUm

Krnacuyan npuctyn y BEKTOPCKOM YIIpaBbaky MOAPA3ZYMHjEBa J1a € MPEeTacKOM HOMHUHAIIHE
Op3uHe pedepeHTHH GIIYKC poTOpa 3a/1aje OOPHYTO MPOMOPIIMOHATHO MEXaHUUKO] Op3UHU:

N \Prn ! wm < a)mn
S I (4.98)
(0]

m

OBaxkaB HauMH 3a/1aBama (prykca 3a Op3uHe Behe 07 HOMUHAIHE MOXE C€ CBECTH Ha yCJIOB:

-k i
R 4.99
= ] (4.99)

-k -k 2

iz = (L Y = (i3 (4.100)

[Ipema KIaCMYHOM TPHUCTYIY, Y MPETa3HUM peKUMUMa peQepeHTHE BPHjETHOCTH CTpyja Y
d — g paBHu cy:

O < O i =V I Ly Ty = (L = (i) (4.101)
O 2 0 iy =iy~ 1y = (L S = 5 (4.102)

mn

Tpeba mpuMHUjeTUTH J1a C€ OBAaKBHUM HAYMHOM 3a/1aBama ¢urykca uspas (4.100) cBoau Ha:

A 2

Id =2 2
__dn =1 ) 4,103
( m[rJ]J + Iq MAX ( )

Jennaunna (4.103) mokasyje ma ce y cmalibemy MMOJba pajgHa Tayka (Id , iq) kpehe 1o
KPY)KHUIIM MaKCHMAJIHE CTpyje y MO3UTHBHOM MaTeMaTHYKOM cMjepy. Tako ce kperame pajHe
Ta4yKe MPHU KJIACHYHOM TPUCTYNY Y cl1abJbemhy MoJba MOXKE NpruKazaTu kao Ha Ci. 4.15.

Kana je mamuHa y npBoj 30HH, y PafHOj Tauku 1, npu Op3uHHU @, CTPYJHO OIpaHUYEHE j€
CTPO’KHj€ O/ HAallOHCKOT. PacTom Op3uHe MalIuHK ce cllabu MoJbe U eITUIICE CE CY)KaBajy. Y Tauku 2
MallliHa pagy Ha Op3UHU @, > @, , KaJia ce Hajla3! U Y CTPYjHOM H Y HAIIOHCKOM JIMMHTY, OHOCHO
aKTyaTOp C€ HaJla3W y MOTIIYHOM 3acuhemy. YKOJIMKO OM ce M Jlajbe HACTaBHJIO Ca 33/1aBabeM
¢aykca Ha KiIacMuaH Ha4yWH, peepeHTHA BPHjEAHOCT CTpyje iy, Ou Omia mpesennka (He Ou ce

MOTJIa PEaTM30BaTH ca MAaKCUMAJTHUM HAIllOHOM), T€ OM MTOTOH YMJeCTO y Ta4KH 3 pajfio y Ta4Ku 3
Jep je HapylieH HamoHCKU JuMuT. Tajna O6u cTpyja I, Ouna Mawa o1 notpebHe 3a Al, v om0 ou
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70 Iponaja MOMEHTa. 300r Tora KjIacH4aH NPHCTYN 3a/aBamy (Iykca yMamemeM CTpyje |
JIOBOIY 0 MpoIaja MOMEHTa IIpH IpeslacKy NMpeKko Op3uHe @, , Ma KamaluTeT akTyaTropa HUje

UCKOpHINTEH y MoTnyHocTH. [lperxonHa ananusa mokasyje Ja y ciabibermy 10Jba MAaKCHUMAIHUM
BpHjE€ITHOCTUMA HAIlOHA M CTPYj€ HE MOpa Jia OJroBapa 1 MaKCUMaJIHa BPHjE€IHOCT MOMEHTA.

VY HapenHoj aHanusu pazmarpahe ce moryhHocT n00Hjama MakCUMAJIHOT MOMEHTA yM]jeCTO
nobujama MaKCUMAJIHUX CTPYja U HaroHa. [lopen cTpyjHUX M HaIIOHCKUX JTUMUTA, TocMaTpahe ce u
napa0oJie MaKCHMAJIHOT MOMEHTA Ha CJIMYaH Ha4MH KOju je mpeaioxeH y [['6].

P A
Iq

Cn. 4. 15. Kpemare paone mauke y d —(Q pasHu npu KiacudHom HAYUHy 3a0a8ara QuyKca

Ca Cn. 4.15. ouurnenHo je aa he mammHa pa3BHjaTH MakCHMMajJaH MOMEHT ako c€ pajHa
Tadka Kpehe 1Mo npecjeky enuIice U KpyxHHIIE, jep je MOMeHT y Tauku 3 Behu Hero y tauku 3'. To
3HaYM Jia je MOTpeOHOo Ja napaboja MaKCUMaTHOT MOMEHTA MPoJa3u Kpo3 TauKy 3, OAHOCHO KPO3
npecjek KpyxkHuie u enurce. Ha ocHOBY OBOT' 3akibydka JIaKO C€ MOTY OJPEAWTH KOMIIOHEHTE
ctpyje mo d m ( ocu Tpaxkehu mpecjex eaurce M KPyKHHUIIE, OJTHOCHO pjellIaBambeM CHCTEMa

jennaunna (4.137) u (4.141) no crpyjama iy u i, mro naje:

2 2

iy = " /ais )(1:((:2L)s L) ' (4.104)
2 2

i = (LSIMAXL) (]T_(\QEAZA))( /ws) =12, —i2 . (4.105)

bp3uny @, mpu xojoj je ctpyjano d ocu je HoMuHanHa, iy =y, /L, =1, , a HaloH u cTpyja
Cy MaKCHMAaJIHU MOTPEOHO je oApeauTH NomTyjyhu U CTPYjHH M HAIIOHCKHU KalalMTeT aKTyaTopa.
Oga Op3uHa HUje jeJaHaKa HOMUHAIHO] OP3MHM MOTOPA KOja ce KOJ KJIACHYHOT MPUCTYIa y3UMa 32

neduHECamke Tpellacka W3 30HE KOHCTAHTHOT (iykca y 30HY ciabibema moshba. OBa Op3mHa ce
onpehyje u3 (4.104) y3 (4.101) xao

w, = Vinax . (4.106)

2
L6212, +(1—02{T”1J

m
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Ha ocnoBy (4.106) Moxe ce 3akJby4UTH Ja HITO j€ CTPYjHU KamaluTeT mpeTBapaya 0JHOCHO
¢urykc Behn, Op3nHa @, je Mama, IITO 3HA4M Ja Ce IIPH MambUM Op3uHaMa ylasu y 30HYy clalbiberma
MoJba MPU MaKCUMAJTHO] CTPYjU. YTIpaBJbamkhe MOTOPOM Ha OBaj HAUYMH Mpuka3aHo je Ha Ci. 4.16. YV
30HY KOHCTaHTHE CHAre yjasH ce Kaja je Op3uHa oOpTama jeqHaka Op3UHU @, , T€ CE paJHa TauKa
kpehe 1o kpyXHULM KOHCTaHTHe cTpyje (4.103) cBe no rpannuHe Op3uHe @y . Kperame ce onBuja
y TIPaBILy CTPEIUIIEC, @ MOMEHT MOTOpA OMajia OOPHYTO MPOMOPIIUOHATHO OP3HHH.

i A
Iy

B 4

Cn. 4.16. Kpemare paone mauxe maxo 0a ce 000uje MaKCUMaiHu MOMEHM HA 8PAMULY

IIpenackom Op3uHE HpPEeKO TIpaHUYHE, (g, EIUINCA MAKCUMAJHOI HAlOHAa U KPY)KHUIA
MaKCHMaJlHe CTpyje ce BHUIIe He CHjeKy. lIpeTxonHa cTpaTeruja MoXke ce MPUMHJCHUTU CBE JIOK
MIOCTOjH TIPEC]EK EIUIICEe W KPY)KHHMIIE, M Taga he U cTpyja ¥ HAIlOH aKTyaTopa OMTH MaKCUMAaJHH, a
napaboJie MaKCUMATHOT MOMeHTa he mpoia3utu Kpo3 BUXoB mpecjek. Kimmszame MoTopa je:

H 2 12
o, :Ti:i:Ti—' MAiX la (4.107)
r °d r d

OJIHOCHO CMamemeM (pirykca Kim3ame pacTe Ja Ou ce oJpKajia KOHCTaHTHa CTpyja cratopa. 300r
TOra MallMHAa MOKE Ja pajd y 30HU KOHCTAHTHE CHAare CBE JIOK KJIM3ame HE MOCTaHE jeTHAKO
npeBaTHOM. AKO OM Ce M JJaJbe HACTaBWJIO ca penyKuujoM 0 KOMIOHEHTE CTpYje, MOMEHT MOTOpa
Ou rmoueo fa onaja. 300r Tora je MakCUMaaHa Op3MHA @ Yy 30HM KOHCTAaHTHE CHare Takpa Aa IIpH
0] KITU3ame OyJIe jeTHAKO MPEBATHOM.

PactoM cunxpoHe Op3uHE J0JIa3u ce A0 CUTyalldje Kaga ce eIMIica U KPY)KHHUIA BUIIEC He
CHjeKy, LITO ce JelIaBa IpU IPaHUYHO] OpP3UHU @y . Y TOM Clly4ajy, MaKCUMaJHU MOMEHT ojpeheH
je caMo HamoHCKUM JIMMUTOM. Tama ce cTpyje mo d W ( ocH jeaHOCTaBHO ojpelyjy M3 mpecjexa
enurce MakcuMaHor HaroHa (4.85) u mapabone momenTa (4.82), Te ce TOHOBO J100Mjajy M3pa3u
(4.92) u (4.93):

H VMAX
l, = —2—, 4,92
P (4.92)
H VMAX
| =—" 4.93
R (4.93)

I'pannuna Op3MHa @, MOXE ce U3payyHaTH M3 yCJIOBa Jja je CTpyja MOTOpa MaKCHUMajaHa
(4.87), yBpmitaBajyhu (4.92) y (4.93):

2
0 = | 2FT Vi (4.108)
2 O-LS I MAX

Knuzame mammbe npu Op3uHama BehuM o rpaHWYHE MOXE C€ M3pavyyHaTH yBpIITaBajyhu
(4.92) u (4.93) y uzpas (4.83), Te ce noduja:
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Wy =—, (4.109)

OJTHOCHO KJIN3aH¢ MOTOpa Y OBOM PEXHMMY jeHAKO je mpeBaTHOM. KpeTtame pajHe Tauke mpu pamy
ca 6p3uHamMa Behum oz rpanuuHe npukasaso je Ha Ci. 4.17.

i A
Iy

Cn. 4.17. Kpemarve paone mauke y 30HU KOHCMAHMHe CHA2e U Npu Op3unama eehum o0 epanuine

[IpukazanuM TOCTYIKOM A00Mjajy c€ Mame BpHjeIHOCTH pedepeHTHOr ¢uIyKca HEro y
ClIy4ajy Jla c€ OH 3a/iaje OOpHYTO MPOMOPIMOHAIHO Op3MHU O0OpTama, ajlu je JTOOWjeHH MOMEHT
unak Behu [A8, I'5, 17,19, T'10]

4.2.6. YTHuaj pacunama M OTIOPa CTATOPA Yy 30HM ¢J1a0/bemha M0Jba
VY HapeaHoM M3naramy aHajauszupahe ce yTHIla] OMCKOT OTIIOpa M YTHIIA] pacUIlamka CTaTopa
Ha pe3ynTare JoOMjeHe Y IPEeTXOAHUM H3jIarambuMa. AKO ce OTIIOp cTaTtopa He Ou 3aHeMapuo, Tajaa
Ou jeHaYMHA eITUIICe HATTOHCKOT JINMHUTA UMasia 00JIHK:

(R, + o, Li,  +(Riiy —o,0Li, f <V, (4.110)
OJTHOCHO enurica Ou Ouia HarHyTa y oJHOCY Ha ( Ocy 3a yrao
2R
o =arctan| —————— /2, (4.111)
o,L,(L1+0)

mTo je npukazano Ha Ci. 4.18.

A\

Cn. 4.18. Ymuyaj omnopa cmamopa na enuncy HanoHcKo2 iumuma

VY [['6] naBeneHo je ma je yrao & pelaTHMBHO Malld, T€ Ja Cy OICTyMama u3melhy crpyja
onpehennx ca u 0e3 3aHeMapema OTIopa craropa Mama o 2%. Pacrom Op3uHe oBaj yrao ce
CMamYyje, TaKko Jia OJICTyIama IMOCTajy joIl Mama. 3a KOMIIEH30Bamke YTUIAja OTIIOpa CTaTOpa MOTY
ce KOPUCTUTH U3pa3u:
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iy =iy —Aly =iy —i tan s, (4.112)

if = 12 — i, (4.113)

raje cy il iqRS CTpyje Ca yBaXEHMM YTHIIAjeM OTIOpa cratopa, a Iy u i, cTpyje ompehene y3

3aHEMaperme OTIIOPHOCTH CTATOPA.

Bp3una, npu k0joj ce mpesazu U3 30He KOHCTAHTHOT MOMEHTA y 30HY KOHCTaHTHE CHare (IIpH
KOjO] Ce yJIa3u y clla0Jbehe 10Jha) 3aBUCH M OJ OTIOpa CTaTopa KOjU je y MPETXOIHO] aHAIM3H
3anemapeH. Melhyrtum, npema [A8, I'5, I'7, 19, I'l0] yrumaj ormopa craropa Ha Ha BEIHKHUM
Op3uHaMa HHUj€ BEJIMKH, TaKO Ja ce Op3WHA MpHU KOjOj C€ yJia3u y 30HY ciabihema Mojba MOXKE
OJIpeIuTH 3aHeMapyjyhu otmop cratopa.

ExcueHTpuIMTeT € eNuIice HANOHCKOT JIMMHUTA 3aBUCH Of KOS(UIMjeHTa paculiama o, U
IITO je KOCPUIMjEeHT pacurama BehH, eKCUEHTPUIUTET je MambHU, OJHOCHO EIHUIICE Cy Mame
uznyxene y mpasiy ( oce. Ha Cn. 4.19. npuka3ane cy enuIce HamOHCKOI JIMMHUTAa Yy 30HHU

KOHCTaHTHE CHAre 3a MalllWHe ca MamuM U Behum pacumnamem. 300T yTHIlaja pacumnama, 00jacT
panay cnabspemy noJba (ocjenuena Ha Cit. 4.19) je yxa 3a MamvHe ca Behum pacuramemM, OJHOCHO
Ha OCHOBY (4.108), MOoXke ce 3aKJbYYHTH Ja je 30Ha KOHCTAaHTHE CHare Beha 3a MallMHE ca MambUM
pacHIiameM.

Cn. 4.19. a) Paona oonacm y cnabmwery noma za  Cn. 4.19. 6) Paona obnacm y crabmery nomwa 3a
MawuHe ca Maroum pacunarbem MawuHe ca ehium pacunarbem

4.2.7. Ytuuaj maruetHor 3acuhema y 30HU cj1ad/berba Mojba

AHanm3a crpoBe/ieHa y MPETXOJHUM H3JIarambiMa IMojipa3yMHujeBaia je JTMHEApHO MarHeTHO
KOJIO MaIlliHEe, OJHOCHO 3acuheme je 3aHeMapeHo. Y HAcTaBKy he ce MpOIUCKYTOBATH YTHUIA]
HEJIMHEAPHOCTH MarHETHOT KOJIa Ha TIOHAIIAke BEKTOPCKH YIIPaB/baHOT ITOTOHA Y PEKUMY BUCOKHX
Op3una [['4, 17,110, '12].

Ja 6u ce yBaxkuio 3acuheme MHAYKTHBHOCTH MarHehemwa, cBe MHIYKTUBHOCTH j€ MOTPEOHO
HarucaTtu Kao 36I/Ip HHAYKTUBHOCTHU MarHehe}La " PACUIIHUX WHIAYKTUBHOCTH. Taz[a MareMaTniKn
MOJIe]T aCHHXPOHOT MoTopa (2.24-2.29) uma cibenehu o0muK:

o L [ R g y
Uy =Ry —| L, + L —+ paw, |-, (4.114)
L, +L, L, + L, I

(4.115)
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3 L2

- m__ i 4.116
M=o P+l L’ (4.116)
¥ o=, =L, (4.117)

HenuneapHoct kpuBe Maraehema moxesbHO je ampoKCUMUpaTH (HYHKIIH]OM ITOTOTHOT 00JIMKa
Kao 3aBUCHOCT HMHAYKTHBHOCTH MarHehema oj ctpyje marnehema [I'7]:

Ly =L, (in)~ L, +Le —Le’, (4.118)

rgjecy L, L,, Ly, u @ u B xoebuumjentu koju ce oapelhyjy Ha OCHOBY €KCIICPUMEHTAIHO

a !

CHUMJbEHE KapaKTEepPUCTHKE Mpa3Hor xo1a. Moayo cTpyje marHehema MoXke ce u3paduyHaTu Kao:

) 2

i

iy =g, |1+] 1—¢ : (4.119)
Iy L, +L,

CTpyjHHU JTUMHT C€ yBa)kaBa Kao:
i2 +i =1 (4.120)

Ha ocnoBy u3paza (4.116) u (4.120) moxe ce Hahu 3aBUCHOCT MOMEHTa MOTOpa OJ (urykca
(cTpyje i4) 3a He3acuheHy MamMHY:

L2 :
m, = 2 p L N L II\Z/IAX 'j ) (4-121)
onakie ce qobuja ga he MamHa pa3BujaTH MAKCUMAIIHA MOMEHT aKo je
oM g, (4.122)
Ol
IITO C€ CBOAM Ha yCIIOB:
_i = (4.123)

id —Iq :EIMAX’

OJTHOCHO MallliHA ca JIMHEApHUM MarHeTHUM KOJIOM pa3BHja MAaKCMMaJIHU MOMEHT KaJa Cy CTpyje
no d u q ocu MmehycoOHO jennake. 3a aHanmM3y yTuiaja MarHeTHor 3acuhera, MOTPEOHO je
pujemutu cucteM (4.114-4.120). To ce Moxe ypaauTu HocMaTpamkeM MOMEHTA Y GyHKIHUjU (IryKca
poTopa, mpBO YyBaxaBajyhu cTpyjHn nuMmuT u pjemaBajyhu cuctem (4.116-4.120), a 3atum
yBa)kaBajyhu ¥ HalOHCKHU JMMHT. Y BaXKaBame CTPYJHOT JIMMHUTA CBOJM CE HA pjellaBambe CUCTEMa
jennaunHa (4.116-4.120). ExcrnmmmuTHE W3pa3 3a MOMEHT HHj€ JeTHOCTAaBHO HW3BECTH, Al CE
HYMEpPHUYKUM pjerraBambeM kao y [['7] mobOuja rpaduuka 3aBrCHOCT MOMeHTa on (piykca Koja ce
MO>ke mpukazatu kao Ha Ci1. 4.20 3a MamuHy ca 3acCHheHUM U He3acuheHWM MarHeTHUM KOJIOM.

m.4

»
L8

¥,

Cn. 4.20. 3asucnocm momenma momopa 00 ¢hiykca 3a cayyaj 3acuhenoe (1) u nezacuhenoe
momopa(2) npu cmpyjnom aumumy |,y -

3acuheme MOTOpa BHIIE je M3paKEHO IUTO je MakcuManHa crpyja |, Beha, Tako ga je u
rpelika Koja HacTaje ycJbe/ 3aHeMapema MarHeTHe HeJlWHeapHOCTH Beha ako je CTpYyjHU JIMMUT
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Behu. Jlo3BosbeHa pajHa 001acT ¢ 003MpOM Ha MaKCHUMAJIHY CTPYjy Halas3| ce ucrnoja kpusux ca Ci.
4.20.

Jla 61 ce yBa)HO M HalIOHCKHU JIMMUT 3acuheHe MaluHe:
2 2 _\y2
Ug +Ug =Vyax s (4.124)

notpebHo je (4.124) yBpctutu y (4.114-4.120), Te moHOBO HahM 3aBUCHOCT MOMEHTa MOTOPA
on ¢uykca potopa ca Op3uHOM Kao mapamerpom. Y [['4, I'7] HymMepuuKu je pujelieH HaBeACHU

CHCTEM, T€ j€ 3aBHCHOCT MOMEHTA 0] (hJIyKca poTOpa Y CTPYjHOM M HAIIOHCKOM JIMMUTY NPHKA3aHO
Ha Cn. 4.21.

m 4

C

s

Pids
-

e

Cn. 4.21. I panuye paonux obracmu oegpuHucare cmpyjHum IUMUMOM (UCNPEKUOAHA TUHUja) U
HANOHCKUM TUMUMUMA 34 pa3He 8pujeOHocmu Op3una (@, < @, < @; < @, < @)

Ob6nact y K0joj MalIMHA MOXKE PAIUTH y UCTOBPEMEHOM CTPYJHOM W HANOHCKOM JIMMHTY
Haja3W C€ WCIOJ KPHUBUX CTpyjHOr JmMHTa (McnpekupaHa nuHHja Ha Ci. 4.21) U KpuBHUX
HAIOHCKOT JIMMUTA. HarmoHCKH JTUMHT 3aBUCH Of Op3MHE, T€ Ce PacTOM Op3MHE KPUBE HAIIOHCKOT
JUMHUTA CIYIITajy, @ pagHa o0JacT Cy)KaBa, CJIMYHO Kao W y CIPOBEJCHO] aHAIU3U 3a He3acuheHy
mamuHy. Ca Ci1. 4.21. Mory ce youuTH TpH pajHe obJacTu:

1. Pagna obGnact 3a Op3uHe @ < @,, Y KOjUMa ce KpHUBa CTPYJHOI JIMMUTA HaJa3d y MOTIIYHOCTH

UCIIOJ KpUBE HAIOHCKOT JIuMUTa. OBOj pajiHOj 00JIACTH OArOBapa 30HAa KOHCTAHTHOT MOMEHTA, a
MaKCHMaJTHH MOMEHT j€ OTPaHH4YEH CaMO CTPYjHHM JIMMHUTOM. 300T Tora MaKCUMaJIHH MOMEHT y
OBOj 00JIlacTM HE 3aBHCHU O] Op3MHE, OJHOCHO HamoHa. ['paHuna oBe o0JacTd HacTaje mpu
Op3MHU KaJa ce KpUBE HAIIOHCKOT U CTPYJHOT JINMUTA IpecjeKy (Ipu Op3uHU @, ).

2. Panna obnact w, < @ < @, , y K0jo] c€ KpUBE HAIIOHCKOT U CTPYJHOT JIMMUTA cujeky. OBa obsact
oJIroBapa pajy MalllHE ca KOHCTAHTHOM CHaroM. MakCHMMaJlHU MOMEHT KOjH ce J00Hja y OBOj
obsactu (HIp. Ipu Op3UHU @;) OArOBapa NPECjeKy KPUBUX HANOHCKOT M CTPYJHOT JIMMMTA.
[To>xespHO je a ce y 0BOj 00J1aCTH MalIMHA Hallaja MAKCUMAJIHOM CTPYjOM y3 TakaB (IIyKC Jia ce
WCIIOIITYje HAMOHCKH JUMUT. [IpemnoskeHa cTpaTeruja HE 3aBUCH HHU O] jeAHOT TapameTpa
MoTopa. OBa 006JacT ce 3aBpllaBa IpU OP3UHU @, KaJja c€ KPUBE HAIIOHCKOT JMMHUTA MOYUIY
CIYIUTaTH HUCIOJA KpUBE CTpPyjHOr j1uMmuTa. bp3uHa @, oxaroBapa IpaHUYHO] Op3UHU 3a
He3acuheHy MaluHy.

3. Pagna obnact 3a Op3uHe @ > @, Yy KOjOj C€ KpHBE HAMIOHCKOT JMMHUTA Yy HNOTIYHOCTH Haiase

YHYTap KpUBUX CTPYJHOT JUMHTA. Y OBOj OOJaCTH MaKCUMalHH MOMEHT OTpaHUYEH je
WCKJbYYMBO HAMOHCKUM JuMuTOM. OBa 00sacT oarosapa paay MoTopa ca Op3nHama Behum on
rpaHUYHE.
[Ipema mpenioxKeHoj CTpaTeruju, y MpBOj 30HH MAIIUHHU Ce 3ajjaje HOMHUHAJIHA BPHjETHOCT
¢ykca poropa, 0OJJHOCHO H0j OAroBapajyha KOMIOHEHTa cTpyje Iy. Y Apyroj 30HH (KOHCTaHTHe

cHare) pedepeHTHa BPHjEIHOCT CTpyje i, Ce 3ajaje Tako Ja ce KPHBE HANOHCKOI M CTPYjHOT

aumuta cujeky. Y [['4, I'7] je maBemeHo ga y OBOM Cllydajy akTyaTop TpebOa Ja MMa HarOHCKY
Mapruay oja oko 3% ma O ce Morjie 3aJJOBOJBUTH AMHAMHUYKE KapakTepucTUke noroHa. Konauwo,
3a Op3uHe Behe o1 rpaHUYHE TpeaiaXke ce J1a Ce CTPYJHH JUMHUT KOHCTAaHTHO CMamyje 1a Ou ce
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KpHBe cTpyjHOr numuTa ca Ci. 4.21. cnycTuiie Tako Ja ce YBUjeK CHjeKy ca HAllOHCKUM JHMMHUTOM.
BapupameM cTpyjHOr JuMuTa Tako 1a oaroBapajyhe kpuBe mposaze Kpo3 MaKCUMYM KpPHBHUX
HAIOHCKOT JTUMHUTA OMOT'YNEHO je KOpPUIITEeHE JeIUHCTBEHE CTpaTeruja 3a Op3uHe Mame u Behe on
rpaanune. Ca Jpyre cTpaHe, OBOM CTpaTE€THjOM IOCMaTpajy ce MoryhHoctu mgo0ujama
MaKCHUMAaJHHX HalloHa U CTPYja, a HE MOMEHTA.

Ha Cn. 4.22. npukazana je 3aBUCHOCT (hIyKca MOTOpa W M3JIa3He cHare y QyHKIHjU Op3uHE 3a
3acuheHy MalmuHy M TO Tako Ja ce y cialJbemy mosba A00Mjajy MaKCUMallHU HAIllOHU U CTpYyje.
[IpennioxkeHOM cTpaTerujom, ao0uja ce Mambu (QUIyKC HETO ITO OM ce UMao IMPUMjEHOM KJIaCHYHE
1/ @ crpareruje (mpuka3aH ucnpekTuaaHoMm nuHHjoM Ha Cun. 4.22). M3na3Ha cHara Ha TOYETKY
30HE ciabJberha MoJba MOXKe OWTH Yak U Beha o HOMUHAIHE, IITO j€ MOCJhEaUIa Tora Aa ce 300r
MarHeTHor 3acuhema cTpyja Iy MOKe 3HaYajHHje CMABHUTH Y3 HCTH QIykc, ma ce nobuja Beha

cTpyja |, y3 MOLITOBAKE CTPYJHOT JIUMUTA.
P, ¢

b4
)

r

m

Oy O,

Cn. 4.22. 3asucnocm uznasne chaze u @aykca o0 bp3une oopmarba Koo 3acuhene mawune

4.3. AHa/u3a BEeKTOPCKOT yNpaB/bama npeMa ¢uIyKkcy craTopa

4.3.1. BekTopcku KOHTpoJiep mpeMa (MIYKCYy cTaTopa

BekTopcko ynpapibame npemMa QIIyKCy cTatopa peannsyje ce mocraBjbambeM 0 0ce CHHXPOHO
poTtupajyher KoOpAMHATHOI CHCTeMa Yy TpaBall BekTopa Quiykca crartopa. YBohewmeMm
KoeHIIMjeHTa:

L
a=— 4.125
C (4.125)
Ha ocHOBY (4.11) 6uhe:
Yoo =al, (i +i,)=Li, +L,i, =¥, (4.126)

onHOCHO y ckiany ca Cn. 4.1 KOOpJMHATHU CHUCTEM je IMOCTaBJbE€H y MpaBall BeKTopa (iaykca
craropa. Camum tum je W, =0, ¥, =W,. VY ckiangy ca omabpanum xoeduijeHrom a,

KOe(DUIHMJEHT o, MOCTaje

2
o, =1- L, =1- L =0. (4.127)
aL, L.L,
N3pa3u 3a BekTopcku KoHTpoep (4.25) u (4.26) cy:
. Y .
L+ poT, i, = 1+ pTr)L—d+a)ac7Tr|q, (4.128)
i,(1+ poT
_ gL+ poT,) (4.129)

a pa3BUjCHU MOMEHT je
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m, = g PY,i,. (4.130)
Ha ocnoBy (4.127) u (4.128) 3aksbyuyje ce Aa (uiykc craTtopa 3aBUCH Off 00je KOMIIOHEHTE

CTpyj€ CTaTOpa YaK Wy crauuoHapHoM ctamy ( P = 0).Kao mocibemuua, cBaka npomjena cpyje i,

Mopa OutH mpaheHa MPOMjeHOM CTpyje i, Aa He Ou gomuio mo mpomjeHe durykca cratopa. Kox

yrpaBJbama npeMa GIyKcy cTtaTtopa He J101a3u 10 yrnporihema 0JI0K meMe BEKTOPCKOT perynaropa
ca Cn. 4.3 xao mro je To OMO ciIydaj KO yIpaBibama mpema (iaykcy poropa. Pacnpernyro
yrIpaBJbalkbe MOTyhe je OCTBapHTH caMO ako ce momTyje ycioB (4.129), ogHOCHO ako MOCTOju
pacnpexxyhe kono. Jemnauune (4.128) u (4.129) npeacrasipajy pacnpexyhe kxoio, koje, Kaua cy
HETOBH NTapaMeTpH MICHTUYHHU ca IapaMeTpuMa MOTOpa, Jaje MOTpeOHy CTpYjy I, IpH 3agaToM

MoMeHTy (ctpyju ;) Tako na ce ucnomryje W, =¥, (4.126). Ilorpeba 3a mnocrojamem

pacmipexxyher koyia 4yak W MpU Halajakby W3 HACATHOT CTPYJHOT M3BOpA j€é OCHOBHU HEIOCTATaK
BEKTOPCKOT YIpaBJbama nmpema (Iykcy craTopa.

VY jennaunam (4.128) pacmpexxyhe koo y cTBapum mpeacTaB/ba AUQPEPEHINjaTOp CTpYje
CTaTopa, OJJHOCHO KOJIO je M3Y3€THO OCjeT/hMBO Ha mryM. OBO je jeaH oj pas3jora 3aimTo ce y Y
aHaAJIOTHO] pealn3allijyi HUje IMUPEe KOPUCTUIIO BEKTOPCKO YIpaBjbame Mpema QUIyKcy craropa. Y
JUTUTAITHO] peaJn3alliju MOTrOHA, HyMEPUYKH ITOPUTMHU 3a AudepeHuupame yoOlakaBajy OBaj
yrunaj [A8].

3a aHanuM3y AMHAMUKE YCIIOCTaBJbama CTPYyje, OJHOCHO CIIy4aj HANOHCKOI Hamajama
MOTpeOHO je MocMaTpaTH W jelHaYMHE HAIOHCKE PAaBHOTEXKE CTaTropa. Y CIly4ajy BEKTOPCKOT
ylpaBjbama npema ¢iuykcy cratopa, ¥, , = ¥, , koepumujent a ysuma BpujenHoct (4.125), na ce

jennauune (4.33) u (4.34) cBone Ha:

us =Ry + p¥Yy, (4.131)
u, = Rii, + oYy, (4.132)
omHocHO 1ema ca Ci. 4.4. ce 3HaTHO 10jeJHOCTaBJbY]je MITO je mokazano Ha Ci. 4.23.
JW P
J
i, 5] +
b ! \i + >
iy
m. —————" BekTopcku — R
KOHTpOJIEp
npema QIyKcy

craTopa

Cn. 4.23. Jlunamuuka 610K-uema no2oHa ynpasmsarbem npema Gayxkcy pomopa

JlobujeHa memMa BEKTOPCKOT KOHTpoOJIepa je 3Ha4dajHO jenHocTaBHHja Hero ca Ci. 4.9, jep cy
jeAHaYrHe HAIOHCKE PaBHOTEXE MOTIYHO pachpernyre. OBa YHIHEHHIIA je KIbYYHU PA3Jor 3aIlTo
j€ y clly4ajy HalOHCKOT Halajama MOoXeJbHO KOPUCTUTH YIIpaBJbame MmpeMa (irykcy craTopa.

4.3.2. MareMaTH4KH MOjieJ1 BEKTOPCKOT KOHTPoJiepa npema ¢uiykcy cratopa

MaremMaTH4Ki MOJIEN BEKTOPCKH YIPaBJbaHOT aCHHXPOHOT MOTOpa mpema (iaykcy cratopa
(¥, =0) nma cipenehn obmk:

uy = R, +di

prat u, = Rii, + oy, (4.133 a,0)

q
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@+ poT, )i, =1+ pTr)%+ @40T iy, (4.134)

S

Wy = iq(1+ pGT,) , (4.135)
(IPS / Ls —Oly )Tr
Y, =L, +L,ip o = —%iq, (4.136 a,0)
Y, =L, + Ly, ¥, = Liig + Ly, (4.137a,0)
3 .
m, =EP‘Pd|q, (4.138)
dw
J E = mC - mopt y (4139)
_do o, L (4.140 a,6)
dt P

4.3.3. BekTopcko ynpap/bame npeMa (uIyKcy cTaTopa y ciadbemy noba

Kao u y npeTxoqHO CrIpoBeZIeHO] aHAIM3H 32 BEKTOPCKO yIpaBibame mpeMa (iaykcy portopa,
u opiaje he ce mpBo nepuHUCATH TOJeAMHH JTUMUTH, a 3aTHM EHHXOB 3aj¢IHHYKH YTHUIA] Y 30HH
cnabipema nosba. [locmarpahe ce KBazucTalMOHapHa CTamba, OJHOCHO jeAHaunHe Mmojena (4.67-
4.92) y cTallnoOHapHOM CTamy:

ug =Ry, u, = Rii, + o, (4.141 a,0)
Iy :‘}Lj—j+a)k|0'Triq, Wy :(‘I’S—Ljﬁ (4.142 a,0)
¥, =L, + Ly, i, = —I'_‘—Siq, (4.143 a,6)
¥, =L, +L,i,, ¥, = Lig + Ly, (4.144 a,6)
m, =%‘I’diq. (4.145)

4.3.3.1. Hanoucku u cmpyjuu 1umum

Hamoncku mumur je:

uj + ué :Vl\iAX ) (4.146),
a CTPYJHO OTpaHUYCH-E je:

i +ie =10 (4.147)

[omTo cy KoJ BEKTOPCKOT yIpaBibama IpeMa (uUIyKCy cTaTopa CTpyja W HallOH CIPETHYTH,
o0a TUMHTA ce MOpajy MoCMaTpaTH UCTOBPEMEHO. Y BpiuTaBameM y (4.141) u (4.146) nobuja ce:

VI\iAX _(Rsid )2 _a)s\Pd

iy < - , 3a Rii, + oY, 20, (4.148)
W2, —(Ri ¥V -o¥
L s 2 W (R ) — o, . saRi +o.¥, <0. 4.149
q s'q s +d
R

S

[Tomrro je (Rsid )2 <<V 2. » u3pasu (4.148) u (4.149) mory ce cBecTH Ha:
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< [VMAX | -\,
q = Rs

S _[VMAX | -,
a7 R

S

, 3a Rii, +@,%, >0, (4.150)

, 3a Rii, + ¥, <0. (4.151)

Kao mrro ce moxe Bunjetn uz (4.150-4.151), numur 3a ctpyjy i, 3aBucu ox duykca, 01HOCHO

HAIMlOHCKO OTPaHUYCH:-E j€ CTPOXKH]je MTO je (HIyKC y MamuHu Behu.

4.3.3.2. Jumum no cmaduinocmu

Kox Bekropckor ympaBibama Ipema (QUIYKCy CTaropa IMOTPEOHO je Ja MOMEHT MOTopa
3a710BoJbaBa ycios (4.32) y3 o, = o, 0IHOCHO Ja Oy/ie Mamky WM jeJHaK PEBATHOM MOMEHTY:

:Sép(l_g)\ygz —m,, (4.152)
2 2oL

S

raje 3Hak "*" o3HauaBa pedepentHe BpujenHocTH. U3 (4.145) u (4.152) nobuja ce ycnoB 3a
OTpaHUYEE CTPYje |, 300T OrpaHNYEHa MOMEHTA:

. l-o

Iy < u‘l’d : (4.153)
20l
JIMMHT 1O HANOHY W JMMHT 110 MOMEHTY 3aBHce camo of ¢uykca VW, , Tako 1a ce oHa He

Mopajy moctuhu uctoBpeMeHo. [la 6u ce oapenno ogHoC n3Mel)y TUMUTA IO HAMOHY M JINMHTA TI0

momenty, Ha Ci. 4.24 HanpraHa je 3aBUCHOCT cTpyje I, on Quykca cratopa 3a HallOHCKU JIMMHT

(4.150) u mumut 0 MOMeEHTY (4.153).

Iy T Hanoncku ymmut JIuMUT 10 MOMEHTY

v

lPdA \PdP IIde ‘Pd
Cn. 4.24. 3aéucrocm cmpyje i, 00 gayKca y3 nowmosarse umMuma no Hanomy u MOMeHny

Kao mro ce moxe Bugjetu ca Cin. 4.24, ako ce MalllMHA 3aja Mamkba BPUjETHOCT QUIyKca, HIIP.

W,., Tana he ce pagHa Tayka HaJasuTH y Taykku A 1a Ou ce 3aJ0BOJBHO JMMHUT IO MOMEHTY.
Hanoncka mapruHa akTyaropa Tajga HUje y MOTIYHOCTH HCKOPUILITEHA Kao Kaja Ou ce pajHa Tauka
Hajasuiaa y Tauku A. Ako ce MalluHM 3aj1a Behu HuBO Qurykca, Hrp. Wy, Taga he ce pagHa tauka
300T HAIOHCKOT JINMUTA HaJla3uTu y Tauku B, (akTyatop he ce HanmasuTu y HanmoHCKoM 3acuhemy),
u Hehe ce Mohm pa3BUTH MaKCHMMaJHM MOMEHT KOju oxarosapa tauku B . Ilpema [['11], ma 6u ce
3aJJ0BOJbUO M HANOHCKH JIUMUT U JIUMUT 110 MOMEHTY, QUIyKC y MamuHu Tpeba na uzHocu ¥,

OJTHOCHO J1a paJiHa Tauka Oy/Je y MpecjeKy JUMHTA [0 HaloHy U JUMHTA [0 MOMEHTY (Tauka P Ha
Cu. 4.23), xaxo Ou ce no6una Hajseha BpujeHOCT CTpyja i, . Mehyrnm, oBako omabpanu Qiykc He

o0e30jehyje mobujame MaKCUMAIIHOT MOMEHTA.

4.3.4. Kperame paaHe Tauke y cJ1ad/beby M0/ba y3 yBaKaBambe JUMHUTA
MakcuMa IHH MOMEHT Y3 yBa)KaBare JJMMHUTA 110 CTA0MITHOCTH je:

me =3 P@\P;Z , (4.152)
2 20l

S
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JIOK Ceé MOMEHT KOjU C€ MOKE Pa3BUTH y3 YBakKaBame€ JMMHTA IO HANOHY JA00Mja YBPILTaBambEM
(4.150) y (4.145) m uzHOCH:

m' = 3 P Viaax P — @,¥d
2 R

raje cy cynepckpuntom V" u "M" o3HaueHa orpaHWYEH:a [0 HAMIOHY U MOMEHTY, PECIIEKTUBHO.

, (4.154)

S

Orpanuuersa o MomMeHTy M) 1 Harony M, cy mapa6oJie Koje 3aBuce o HUBoa (Iykca cratopa, 1

npukazane cy Ha Ci. 4.25.

Pagna Tauka ce mMopa omabparu Tako na Oyae 3aI0BOJbEH CTPOXKUjU YCIOB of (4.152) u
(4.154). YKOnMKO je YCJIOB IO CTAOMJIIHOCTH CTPOXXKHjH, TaJa C€ HE HMCKOPHUINTABA KallalUTET
MIOTOHCKOT TpeTBapaya y moTmyHocTd. [la O6u ce aHanm3upana MoryhHocT no0Hjamba MaKCUMAaHO
Moryher MOMeHTa, TOTpeOHO je Hahu eKkcTpeMHe BpHjeTHOCTH u3pasa (4.154). Makcumym MOMEHTa

M) 3aBuCcH 07 HUBOA (IIyKCa, Tj. OJl OP3MHE, M MOXKe Ce OJIpeUTH audepentuparmemM (4.154):

omY
c =0, (4.155)
oY,
I1a MaKCUMaAJIHU MOMCHT y HAITIOHCKOM JIMMUTY N3HOCHU:
\% 3 VMAX

Memax :E 2R, Yy, (4.156)

a uMma ce npu Qurykcy

w, = Yo (4.157)

20,

N3pa3 (4.156) mpencraBiba jeIHAYMHY MpaBe W HA O] JEKE MAKCUMYMHU MOMEHTa TPH

HarmoHCcKoM JUMuUTy. OBa npaBa je Ha Ci. 4.25 npuka3aHa UCTIPEKUIAHOM JIMHU]OM.
mC A M /

Cn. 4.25. Kpuse momenma no aumumy cmabuanocmu MY u nanonckom aumunty m,
(o, <0, <0, <0, <o)

Pagna tauka mMoTopa neduHHMCaHAa HHUBOOM (IyKca y 30HH CilalJbema M0Jba MOpPA YBHjEK
IIOLITOBATH CTPOKUJH yca0B. To 3Haun na npu 6p3uHu @, Ha Ci. 4.25 MallMHa He MOXKe Pa3BH]aTH
MaKCHUMaJTHM MOMEHT JIe(MHUCAH JUMUTOM HarnoHa (Tauka H ) Hero ce Mopa momrToBaTi CTPOXKH]H
YCJIOB, OJIHOCHO JINMUT IO CTaOMIHOCTH, Tako Aa he panxa tauka 6utu H,. Mamuza He pa3Buja

MaKCHUMaJHH MOMEHT KOju je ojpeheH KamamuTeToM IpeTBapaya, HEro MamH, jep ce Mopa
3aJI0BOJBUTH YCJIOB MO cTaOmiaHOCTH. PacTtom Op3mHe, momTyjyhu MCTH ycCliOB, MamMHa he mpu
Op3uHU @, > @, YMJECTO y TauKM MakcuMmajlHor MomeHTa | pazutu y tauku |,. Kama ce npu

duykcy W, ,. mohe no mpecjexa nMMUTA 110 HANOHY U JIMMUTA CTAOMIHOCTH (Tauka J ) MamuHa he

pa3BUjaTH MaKCUMaJHA MOTyhW MOMEHT IpH MaKCHMAaJIHOM HAIOHY Yj€HO MOITYjyhu ¥ JTUMUT
no crabunnoctu. ®aykc W, Moxe ce mM3padyHaTH U3 YCJIOBA Ja Cy TaJa MOMEHTHU IO YCJIOBY

numuTa HaroHa (4.156) u mumura o crabminocta (4.152) jennaku, na je:
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oL

\PdC = mVMAX y (4158)
a Op3WHa IIpH K0joj ce CHjeKy oBa aBa JumuTa je u3 (4.150) u (4.153):
R(l-o
Wit = 2(—GL ) : (4.159)

JasuM pacTomM Op3WHE HAIMMOHCKH JIMMUT TOCTaje CTPOXKHU]JU, TaKO J1a Cy pagHe Tadyke Jajbe
tauke K u L nHa Cn. 4.29, pecrieKTUBHO.

4.4, Ananu3a IMpeKTHe KOHTPOJIe MOMEHTA

VYrpaBsbambe acCHHXPOHUM MOTOPOM Yy cialJbely IMOJba MPUMJEHOM alroOpUTMa IUPEKTHE
KOHTpOJIe MOMEHTa Hajuyemrhe ce 3acHHMBa Ha onapehuBamy pedepeHTHHX BpUjEIHOCTH (iayKca
cTaropa WM POTOpa MO HIACHTHYHOM IOCTYIKY Kao W 3a BEKTOPCKO yrpasibame [Bb5, B16, b17,
b32, B38, b50, b67].

3a pasnuky o yoOWdYajeHuX TMPHUCTYyMa, Y HAcTaBKy he OWTH omucaH jegaH crnenudpuyaH
QITOpPUTaM JAUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA Y clabJberby MoJba ca TeHEpaTopoM pedepeHTHOr (iaykca
npuaaro)eHoM HCKJbYYHBO JTUPEKTHO] KOHTpPONIM MoMeHTa [b 66]. Aunronpuram IupeKkTHE
KOHTpOJIe ympaBjba BeKTopoM ¢Quykca craropa (SFVC), m wiycTpyje TpeIHOCTH alropuTMa
JTUPEKTHE KOHTPOJIE Y HATIOHCKOM M CTPYJHOM JINMUTY Y OJJHOCY Ha yoOu4ajeHe MpUCTYIIE.

4.4.1. MareMaTH4KH MO/ie]1 AJITOPUTMA IMPEKTHEe KOHTPOJIe MOMEHTAa

ANTOpPUTMHU TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa, Oa3upaHu Ha KOMIIOHEHTaMa (pirykca cTtaTopa Kao
yIpaBJ/bauKUM BEIMYMHAMA, CTPYKTYPHO CY CIMYHU BEKTOPCKOM YIPaBJbaly, alld HE TOCjeayjy
crpyjau perynatop [A3, A8]. IlonazHa ocHOBa je MaTEMAaTHYKH MOJE]I aCHHXPOHOT MOTOpa Y
CUHXPOHO poTUpajyheM KoOpAHHATHOM cucteMmy (2.18-2.22) y3 @, = @

u, =R, i, + 3 o w,

dt , (4.160)
0= Rr 'ir +&+ J(a)s _a))ir
dt , (4.161)
Y=L+l (4.162)
Y=L +Lals (4.163)
m, =2 P(¥, i,)

2 (4.164)
Enumunanujom ctpyja u3z mojena (4.160-4.164) nobujajy ce 1BHje KOMIUICKCHE jeTHaYNHE:
0=- Riby W+ R, +j(a)s—a)m)gr+0|ir : (4.165)

oL L, oL, dt

3
m =—P—— (¥, x¥,), 4.166

=P ) (4.166)

y KOjuMa cy KOMIIOHEHTe (pirykca cTaropa ynpaBJbayKe BEJTMIHUHE.
Kana ce d oca cuaxpoHO poTHpajyher KOOpAWHATHOT CHCTEMa IOCTaBU y IMpaBall BEKTOpa
¢urykca poropa (¥, =¥, =¥, ), jennauune (4.165-4.166), HanucaHe IPeKO KOMIIOHEHTHU T10CTa]jy:
oL, d¥, L

St e= (4.167)

r S
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_ Rer

(0, - o, ¥, =—=m W, (4.168)
m, =%P GLLmL ¥, (4.169)

Hobujern mozaen (4.167-4.169) mo je cimuaH Mojzeny BEKTOPCKH YINPaBJ/haHOT TOTOHA ca
CTpyjama craTopa Kao ympaBJbadykuM BennumHama. Kao mTo ce u3 monena Buau, (GIyKc poropa

3aBUCH CaMO O]l KOMIIOHEHTe (uykca craropa ‘P, , m0ok MoMmeHT 3aBucu on Quykca craropa ‘.

ANTOPUTMHU TUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa Ha 0a3u 3ajaTor MOMeHTa U (ykca oapelhyjy morpedbHe
KOMIIOHEHTE (hIyKca, Koje Najbe AUPEKTHO AepuHUITy pedepeHTHE HAoHe.

4.4.2. JlupeKTHA KOHTPOJIa MOMEHTA Yy cJIad/beby Mojba

3a yBakaBame CTPYJHHX M HAIMOHCKHX JuMuTa, Kopuctuhe ce momen (4.160-4.163) y
CTAIlIOHAPHOM CTamby:

U, =Ry i+ jo, ¥, (4.170)

¥, =L, (4.171)

¥, =oli,, (4.172)
Lm

¥, = (4.173)

S

4.4.2.1. Yeaxncasarwe numuma

300r JMMHTa MOTOHCKOI IIpeTBapava, HAOH M CTpyja Cy OrpaHMYCHM Ha MaKCHMAaJlHE
Bpujennoctd U, u |, . Kox nupexTHe koHTpoie MOMEHTa, IOCTOjU AMPEKTHA Be3a u3Mely
¢rykca M HamoHa CTaTopa, Tako Ja je 3a yBaKaBame HAMOHCKOT JIMMHUTA MOXKEJbHO AeduHUCATH
yrao o wusMmely ¢aykceBa cratopa u poropa. Y3 KOOpAMHATHH CHCTEM BE3aH 3a BEKTOp (iykca
potopa (¥, =¥, =¥, ), yrao «a jenHak je u yriry usmel)y KOMOOHEHTH ¢uryKca CTaTopa, na je:

Y, =¥, cosa, (4.174)
¥, =¥sina, (4.175)
a MOMEHT MoTopa Ha ocHOBY (4.169), (4.173), (4.174) u (4.175) je:
2
m, :EPL—;‘\I’fsin 2a . (4.176)
4 ol L

sr

VY pexumy BHCOKHX Op3WHa, I1aJ] HAIIOHA HA OMCKOM OTIIOPY CTaTopa MOXE Ce 3aHEMapHTH,
1a je MOMEHT MOTOpa IpU MakcUMaaTHOM Harnony (4.170) u (4.176):

2
m, =%PGII:T““L[UM¢]‘PSZSM 20t . (4.177)

MaxkcumaiHa BpHjeIHOCT MOMEHTA J1001ja ce mpH yriy u3Mel)y KOMIIOHEHTH (IyKca craTtopa
jemnakum 7 /4, 0qHOCHO Kaja cy KOMIIOHEHTe (urykca Mel)ycoOHO jeaHake

M, =My < Wy =Y, (4.178)

r S

IITO je WICHTHYAH yCIOB 3a J00Hjame mapadoja MaKCUMaJTHOT MOMEHTa Kao M KOJi BEKTOPCKOT
yrpaBibama. M3pa3 (4.177) noOujeH je y3 KOpUIITEHEe MaKCHMAITHOT HAIIOHA.

Jla Ou ce yBaxuO CTPYJHU JIMMHT, HEOMIXOJHO j& OTPaHUYUTH (IIyKC cTaropa no ¢ ocu, ‘.

J103B0JbEHA MAKCUMAITHA BPUJETHOCT CTPYJE Iyyax Y CTPYJHOM JIHIMUTY je:

qvax = 1 2a =5, (4.179)
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¥ 10j O/IrOBAapa MaKCUMAIIHO JI03BOJbeHa BpHjenHocT puykca ‘¥, u3 (4.172):

Wamax = OLslquax - (4.180)

MakcumaiHi MOMEHT, KaJla He TIOCTOJU CTPYJHH JUMUT, uMahe ce ako je MCIyHEH YCIIOB
(4.178) ¥, =¥,, a kaja MoCTOjU CTPYjHU JUMHUT, peepeHTHH (IIyKe ‘I’; Mopa OWTH OTpaHWUYCH
Ha Wy (4.180), ma he ce noOutn Mawu MomeHT. 360T MOCTOjarba CTPYjHOI JIMMHTA, H300p
pedepentHor ¢uykca cratopa 1o q ocu, ¥, onpehyje va ocHosy:

\quef = min{‘{ld ’\PqMAX }' (4181)

ynMe je o0e30ujeheHo na mammHa paszBuja Hajpehn Moryh MOMEHT y3 MOLITOBaEmE CTPYjJHOT
numuta. Ycios (4.181) rpaduuku je mpukaszan Ha Ci. 4.26.

Y,

qref

<y

o

*
- T _\Il gMAX

Cn. 4.26. Ozpanuuasarve pecpepenmnoe gprykca ¥ y3 ysasicasaree cmpyjuoe aumuma

Kana ce pnykc ¥, oapeau Ha ocHOBY (4.181), Tana je HCTOBPEMEHO 3a10BOJbEH U JIUMUT

qref
M0 CTa0WIHOCTH, jep je Taga pedepeHTHH MOMEHT OrpaHWYeH Tako Ja He Moxke Outu Behu on
MIPEBATHOT.

YBaxkaBamke HAINOHCKOT JIMMHUTA y CTallMOHAPHOM CTamy 00aBjba C€ MyTeM OrpaHUYCHA
¢ayxca V¥, . [la Ou ce enmMmuHHcana mapameTapcka ocjeTsbuBOCT, Y [B66] mpemmaxe ce ma ce

dayke W, cMamyje unm pedepenTHH HaroH V 1ipehe MaKCMMAIHO JI03B0JbEHY BPUJETHOCT V), -
OBaj mocTymak ce peanusyje Ha HayuH npukazaH Ha Cn. 4. 27. PedepeHTHU HAmoH je wu3a3
perynaTtopa ¢uiykca, ¥ OH Ce TOpeId ca MAaKCUMaJIHUM HAallOHOM, a TaKO JIOOMjE€HH CHTHAJ TPELIKe
yBoau ce y IIM perymarop xoju renepuiie pedepeHTHH (iaykc. 3a Op3uHE Mame OJ] HOMUHAJHE,
Tako 1o0ujeHn pedepeHTHH (iryke Ou 6uo Behn o1 HOMUHAIIHOT, TOK OU AyOOKO Y 30HHM Cl1a0Jbema
nosba pedepeHTHH (GIIYKC MMAO0 CYBHUIIE Maje BPHjEIHOCTH. 300T Tora ce M3jia3 M3 peryyiaropa
Gaykca mopa mumutupatd Ha BpHjeAHOCT ‘Py. M W4y, KOj€ OIroBapajy HOMHUHAIHOM H

HajMambeM J1I03BOJbEHOM (PIIyKCY pOTOpa, pECIIEKTHBHO, Kako je nmpukazaHo Ha Ci. 4.27.

l‘leref 4
Y

dMAX

LIJdmm

L > >V

dref
‘{’dmm \PdMAX \P*d '

Cn. 4.21. Odpehusarve pepepenmnoz gaykca ¥, y3 ysasicasare HanoHcKo2 IUMUmMa
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4.4.2.2. Peanuzauyuja anzopumma oupekmue KOHmMpojie MOMEeHma

Ha Cn. 4.28. mpukaszan je OyoK-nujarpaM ajJroputMa 3a JAUPEKTHO YIPaB/bakbe MOMEHTOM.
VYna3Ha BenuuuHa je peepeHTHH MOMEHT, M™*, KOju ce mopenu ca eCTUMHPAaHHUM MOMEHTOM.
Curnan rpemke Boau ce y 1M perymarop MoMeHTa, KOju Ha CBOM M3Ja3y jaje morpebaH (urykc

cratopa no q ocu, ¥, . OBaj duryke ce muMuTUpa TaKo Aa Oyay 3a10BOJBEHH JIMMUTH IO CTPYjU U

cTtabmwiHOCTH TIoMohy Ousiok-mujarpama ca Cn. 4.26, u Ha cBoM m3ia3y jaaje pedepeHTHH QIryKc
b4 Pedepentnu ¢uykc craropa mo d ocu, WY, , mobuja ce u3z onok-aujarpama ca Ciu. 4.27,

TaKO Jla C€ 3a/JI0BOJbM HANOHCKU JUMHUT. JloOmjenu pedepentu ¢aykcesn W, ., u ‘¥,

qref *

qref  UHHE

nomadasop pedepentnor duykca, W =¥ + ]V, KOju, ce, 3ajenHo ca mommdazopom

€CTUMHUPAHOT (UIyKCa CTaTOpa, YBOJE y peryaarop (iaykca cratopa.
Perynarop ¢aykca cratopa reHepuine peepeHTHH BEKTOp HaloOHA. JeJHauynMHa perynaropa
¢iykca je 3acHOBaHa Ha M3pa3y ca KOMICH30BAaHOM EJIEKTPOMOTOPHOM CHIOM ja, W :
-Y¥

* - - gref —S
u =R i,+jo¥Y,+———, (4.182)
T

raje je 1/7 mojauame perynaropa ¢urykca cratopa. Ilopehemem jemnaumne perymaropa Qirykca
(4.182) u jemnaumHe HAOMOHCKE paBHOTEXke craropa (4.160), Tj. yBaxkaBameM g* =Uu

51 MOXKE CE
OApEaANTH je,HHan/IHa JUHAMHKE IIPEAJIOKCHOT peryjiaTopa (bJ'IYKCZl Kao:
dw¥
T —3 +£s zgref ' (4183)
dt

TE C€ MOJKE 3aKJbYUUTH Aa he oa3uB OMTH TUM OpXKH IITO je rmojadame peryinaropa 1/z Behe.

v A

aref

W

.
" L7 ] v

o

d

dq

Perynarop | U
durykca

ic.
&
y

N
Poer &

Wonax

y
\{ min

+ dmin -
Vo 2] = .=
, Wimin Wanax Yy

Cn. 4.28. Jlupexkmno ynpasmsarbe MOMEHMOM NPEKO KOMNOHEHMU (PayKca cCmamopa

[TomTo je HAITOHCKH JINMUT YBa)KEH Ha OCHOBY jeIHAYMHA CTAIIMOHAPHOT CTamka, HEOIXOTHO
je pedepeHTHH HaNoH U, (4.182) orpaHMYNTH HA MAKCUMAJHY PACIOJIOKUBY BPHJEAHOCT V.

KaKo y TpeNa3HUM peKHMHUMa aMIUTUTYyAa pedepeHTHOr HaloHa He OW mpelnazuia pacrhojokKHUBY
BPH]ETHOCT, IOK ce MoTpedaH (ha3HU CTaB 3a/ipKaBa:

u, |Q| <Viax

u u

= 4,184
=rel J_VMAX ) |Q| >V ( )

*
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Komnonente pedepentHor HamoHa ce gajbe, moMohy TpaHcdopmaluje poTauuje, MpeBoae y
(a3HM JOMEH H JO0BOJE y MOTOHCKH MTPETBapay Kao YIpaBbauyKe BETHUHHE.

Henocrarak mpeuioskeHOT MPUCTYTIA je IITO Y ClIy4yajy IPOMjeHe MOMEHTA Y ClIabJbemy Mojba
JI0JIa3u 10 HEeXeJbeHHX mpoMjeHa diaykca. Haume, dayke je oapehen Tako ga HaroH Ha MOTOPY
Oyze jenHaK MaKCHMAJIHOM, T1a y Clly4yajy pacTepehema, 101a3u 10 MpeTjepaHor cMamemba Qirykca
TOKOM TIpEJIa3HOT MepHOAa, TAKO J1a Ce MPEeAIake 1a Ce TOKOM IpeIa3HuX mporeca GIyKe oapxana
Ha KOHCTaHTHO] BPHjeIHOCTH.

4.5. KpuTtuuku ocBpT Ha noctojeha pjemema

1. BekTopcko ymnpaBibamke MPEACTaB/ba OCHOBHM KOHLENT pPACHPErHYTOT YIIpaBJbamba
ACHHXPOHOM MAaIlIMHOM. YTIpaB/balkbe je 0O0a3upaHo Ha KOHTPOJIW aMIUIUTyIE€ M TOJI0XKaja
IPOCTOPHOT BEKTOpa CTpyje cTaTopa y OAHOCY Ha TMPOCTOPHU BEKTOp oxaldpaHor Qiykca.
[ToromauM  pacmpe3ameM CcTpyje cratopa Ha MehycoOHO OpTOroHasHe KOMITOHEHTE,
MarHeTH3alloHy U aKTUBHY, oMoryhyje ce yrnpaBipame GpIyKcoM U MOMEHTOM aCHHXPOHE MalllHEe
Ha CJIMYaH HAYWH Ka0 MOTOPOM j€THOCM]EpHE CTPYj€ ca HE3aBUCHOM IMTOOYIOM.

2. BeKTOpPCKO YIpaBJbalbe MOXKE CE TEOPUJCKU PEAIM30BAaTH y OJHOCY Ha MOTEHIHjaTHO
Oeckonayan Opoj ¢daykceBa. OOMYHO ce, y JUTEpaTypH, BEKTOPCKO YIPaBbaAKkE pealiniyje y
OJTHOCY Ha jelaH Off TPU BEKTOpa: MPOCTOPHHU BEKTOp (urykca craropa, poTopa win Maraehema.
Bekropcko ympaBipame npema (aykcy marnehema ce 0oOMYHO He KOpHCTH 300r mpobiema ca
cTabwiIHONINY U 3HaYajHOM OCjeT/bUBOIINY Ha MarHeTHO 3acuheme. MalmHa ce MOXKe HarajaT u3
CTPYJHOT WJIM HAIIOHCKOT aKTyaTopa (MHBEpTOpa), a MOTpeOHE BEIMUMHE CE€ MOTY MjJEPUTH Ca Mambe
WIA BUIIC JaBava. Y CIIy4ajy HICaTHOT BEKTOPCKH YIPaBJ/haHOT TOTOHA, Kajla Cy IMapaMeTpu
KOHTpOJiepa HM3payyHaTH Ha OCHOBY TayHHMX BpPHJEJHOCTH IapaMeTapa MOTOpa, a JaBauld Hu
aKTyaTop WJACAIHH, HEMa pa3iuke Yy mnepdopmMaHcaMa TIOjJeIMHUX CTpaTerdja BEKTOPCKOT
ylpaBjbama. Y cly4ajy peajHOor [IOroHa MojeJMHE BapUjaHTE Y PA3IMUUTUM PEKUMUMA pajia uMajy
0oJbe 1 Jomuje nephopmance.

3. HajjennocraBHHja BapHjaHTa BEKTOPCKOT YIpaBJbamkba jeé BEKTOPCKO YIPAaBJbalE IpeMa
¢urykcy poTopa mpH Hamajamy U3 CTPYjHOT H3Bopa. Y TOM ciydajy d u Q oca Cy pachpersyre, a

IIOTOH C€ Y MOTITYHOCTH ONHKCYje jeqHaunHaMa HAallOHCKE PaBHOTEXe POTOPCKOT KOJIa © MOMEHTHOM
jemHadyuHOM. Y CIy4ajy J1a c€ CTPYJHH H3BOp HE MOXE CMarpaTd HWICATHUM, TOTPeOHO je
nocMaTpaTH M jeJHAYMHE HANOHCKE paBHOTEXE craropa. Te jeaHaunmHe Hucy wmelycoOHO
pacrpernyre, Teé MOJEN BEKTOPCKOT YIpaBJbama mpema (BIyKcy poTopa y3 HAIOHCKO Harlajabe
ryOH CBOjY j€IHOCTaBHOCT.

4. Konm BeKTOpCKOr ympaBibama mpema (uiykcy cratopa, d um ( oca cy MehycoOHO
CIPETrHyTe, T€ j€ 3a PaCIPErHyTO YIPaBJbakbe IO MOMEHTY U (PIIyKCY OTPEOHO YBECTH pacmpexyhe
kojo. [lopen Tora, jaBipa ce mpoOsieM CTaOMITHOCTH TOTOHA jep Ce€ MOXKE M3TYOWTH OpHjeHTaIHja
CHHXPOHO pOoTHpajyher KOOpAMHATHOT CUCTEMa aKo Ce 3a/1aje MpeBesinka pedepeHTHa BPHjeIHOCT
MOMeTa TpU HeTOBOJEHOM (irykcy. [IpeqHOCT BEKTOPCKOT yIpaBibama IpemMa QUIyKCy cTaTopa uMa
ce MpH HANOHCKOM Harajamy, MOIITO Cy jeJHAYMHE HANlOHCKE PABHOTEXKE CTaTopa y MOTIYHOCTH
pacrpernyre.

5. Bp3 oa3uB MoMeHTa AMPEKTHO je onpehen moryhHomrhy Op3e mpomjeHe CTpyje, OJJHOCHO
JIOBOJbHUM HAmoOHOM KoOju he oMoryhutu mHjeknujy nmotpedbne crpyje. CaMm CTpyjHH U3BOpP MOXKE
Ooutu perynucan y ¢a3zHOM JOMEHYy (HEIMHEapHa peryianuja, Hajuemrhe XucTepe3ucHa), Wi Y
CHHXPOHO poTHpajyhem cucTemy, Kaga je peryiandja jguHeapHa. Kama je omHoc wusmehy
PacIoIOKUBOT HAIMOHA aKTyaTOpa M HMHJIYKOBaHE €JIEKTPOMOTOPHE CHJIE BENIMKH, TajJa IOCTOJU
JIOBOJbHA pe3epBa HaloHa (HAIOHCKa MapruHa) Koja omoryhaBa Op30 ycmocTaBJ/bamke MOTPEOHUX
ctpyja. Pacrom Op3uHe oOprama pacTe W MHIYKOBaHa KOHTPAENEKTPOMOTOpHA CHJIA, TAKO Ja ce
HaIlOHCKAa MapriHa CMamYyje M TI0CTaje HEJOBOJbHA 32 YCIIOCTaB/bakhe TIOTPEOHUX CTPYja TPAKECHOM
Op3MHOM, OJHOCHO CTpyjeé C€ YaK HE MOTy HH YyCIOCTaBUTH. 300r Tora je KOJ BEKTOPCKOT
yIpaBJbamha HEOIXOIHO MEPMAaHEHTHO OJIpyKaBaTH HAIOHCKY MAaprUHy, OWIJIO TOJaTHUM YMamhCHheM
¢rykca, OMI0 TOTEHIMjaTHUM YJIACKOM Y PEKUM HaIMOIYIaluje.
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7. Ilpu aHanmM3u BEKTOPCKOT yIpaBibama Mpema (Iykcy poropa y ciabibemby Mojba 00OMYHO
ce MocMaTpajy KBa3uCTaIllMOHApHA CTama. Y 003up ce y3uMajy JUMHUT 10 CTPYjU U HATOHY, KOJH Y
d —q paBHH TpeacTaBIbajy KPYKHHUILYy, OJHOCHO eJHICy. PedepeHTHa BpHjEIHOCT MOMEHTa y

d—Q paBHm je mapaboysa, Te ce pajJHE Tadyke HaA EKCIUIOATAIlMOHO] W TPaH3HjEHTHO]
KapaKTEepUCTUI MOTY IMpeAcTaBUTH Tadkama y d —( paBHH. KpyKHHIIa KOHCTaHTHE CTpyje HE

3aBUCH O] Op3WHE, JJOK CE eIUIICe HAOHCKOT JIMMUTA CyXaBajy ca pacToM Op3uHe. 300r Tora ce
MOTY YOUHTH TPU KapaKTePHCTUYHA PEeKUMA: MPBH, KaJla je MOTPEOHO MOCMATPaTH camMo CTPYjHU
JMMHT, U KOJU OJroBapa 30HU KOHCTAHTHOT MOMEHTA; JIPYTH, KaJla c€ HCTOBPEMEHO IOCMAaTpajy H
CTPYJHH M HAIIOHCKHU JIUMHT (KOjJH OJroBapa peXMMy KOHCTaHTHE CHare), ¥ KOHa4yHo, Tpehu, Koju
ce mMa 3a Op3uHe Behe o/ rpaHUYHE, KaJla MalllMHA PAJId CaMO y HAIIOHCKOM JIUMUTY.

8. 300r yrtuiaja pacumnama, o0nact paga y cinabipemy IMojba je yKa 3a MammuHe ca Behum
pacuriameM 300T pelaTUBHO CTPOJKH]JEr HANOHCKOT JIMMHUTA. 30HAa KOHCTaHTHE cHare (3a Op3uHe
Behe 07 HOMHMHAJIHE, a Mame OJl TPAHUYHE) je Mama 3a MalluHe ca Behum pacumamem. YTHIIa]
OTIIOpa CTaTopa OIpaBJaHO j€ 3aHEMApHUTH Ha BEIUKUM Op3WHaMa, jep M3HOCH CaMO HEKOJIMKO
IpoIleHaTa HallOHAa MOTOpa.

9. Kama je marHeTHO K00 3acMhEHO, HANlOHCKHU JUMUT j€ BHINE WM3Pa)KEH HEro y CiIydajy
JMHEApHOT MarHeTHOI Kojla. AHanM3a yTullaja MarHeTHor 3acuhema o0aBiba c€ (PYHKIIH)jCKOM
anpokcuManjoM KpuBe marnehema. Kox 3acuhennx MammHa w3na3Ha cHara Ha IMOYETKY 30HE
crnabsberba NoJjba MOXKe OUTH Yak 1 Beha ol HOMUHAJIHE jep ce CTpyja i, MOKe 3HauajHUje CMAbUTH

y3 UCTH (QUIYKC HEro Koja mpumjeHe kiacuuHe 1/ @ crpartermje. MammHe Koje ce Hamaze y
3acuhermy umajy Behy cTpyjy i,, OHOCHO CHary y3 UCTH (JIyKC M MOIITOBAE JUMHUTA CTpyje. Y

pexuMy ciiabJbema 1MoJba, Hajuenthe ce MarHeTHO KOJIO CMaTpa JIMHEAPHUM.

10. BekTopcko ynpaBibame mpeMa (hiaykey cTaropa uMa MpeJHOCT y TOME IITO CY jeHaYHHE
HAIOHCKE PaBHOTEXKE cTaropa pacrperHyre. 300T Tora je pax y JIMMUTY HAallOHa WHXEPEHTHO
JEeAHOCTaBHU]U, UAKO je MOTPEOHO YBECTH pacmpexyha koia 3a ynpaBibalkbeé MOMEHTOM. AHall3a
pagHHUX Tayaka oOaBiba ce y W, —m_ paBHM neduHHCaHO] (DIIyKCOM CTATOPa U €IEKTPOMArHETHUM

MOMEHTOM. ¥ ClIa0bJbemy M0Jba TOTPEOHO j€ UCTOBPEMEHO MOCMATPaTH JUMHUTE 10 CTPYjH, HATIOHY
u crabunHocTH. Ilocmarpa ce mpaBa MakCHMAajJHOI MOMEHTA, KpPHUBA JIMMUTA MO CTaOMIIHOCTH, U
dbaMunMja KpUBUX JIMMHTA 1O HAMoHy. PagHa Tayka Mopa YBHjEK IOIITOBAaTH CTPOXHUJU YCIIOB.
Pactom Op3uHe, 001acTH KOje cy J03BOJbEHE JTMMHUTOM I10 HAIIOHY CE€ CyKaBajy. 300r Tora je mpu
MambUM Op3WHaMa JIMMHT IO CTAOMITHOCTH CTPOXHJH, a TaJbUM PACTOM Op3WHE j& CTPOXKUJHU JIUMHUT
no HarmoHy. OCHOBHU HEJOCTAaTaK yIlpaBibama IpeMa (Iaykcy craTopa, je IITO OBaj MPUCTYI HE
yBa)kaBa IMHAMUKY POTOPCKOT KOJIa U CMameme UIyKca poTopa ca pactoM onrepehema.

11. KapakTepucTuke alroputMa AUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA Cy CYNEPUOpPHE y OAHOCY Ha
BEKTOPCKO ympaBibame. HemocpenHo ce ynpasspa (haykCcoM cTatopa © MOMEHTOM, 0€3 perysaiuje
CTpyje, a y3 oJpxaBame (aykca poTopa Ha 3anaToj BpujeqHocTH. Ha Taj HaumH ce KopucTe
MPETHOCTH BEKTOPCKOT yIpaBibama Mpema (BIykcy poTopa, jep ce yBakaBa POTOPCKO KOJIO, Kao U
IPEHOCTH BEKTOPCKOT yIpaBibama rpema (hiaykcy craropa, jep ce KOpUCTH AUPEKTHA Be3a n3mehy
daykca craropa U HanoHa. HejpocraTtak aHaIu3HpaHOT pjelieHka je IITO Ce OTpaHuYCHha YBaKaBajy
UH/IMPEKTHO, HA OCHOBY jeIHAYMHA y CTAllMOHAPHOM CTamy. Y TPENa3HUM PEeXUMHMA PEryjiaTop
daykca Moxe n1a ofe y 3acuheme, 0JHOCHO Ja reHepuine Behe BpujeTHOCTH peepeHTHHX HAllOHA
TaKo Ja aMIUIMTyJa npehe MakCHMMaaHO pacroyIOKMBU HamoH. 300r Tora yoOW4ajeHH KOHLENT
JTUPEKTHOT YIpaBjbama y cl1al0bery MoJba Mopa Ja Caip:Ki MeXaHU3aM 3a OTpaHUueHE aMIUIUTY/Ie
HaloHa, y3 OJAp)KaBamke M3pauyHaTor (pa3sHOr cTaBa, INTO JOBOAU JO HapyllaBama OJ3UBA Y
Mpea3HuM PEKUMUMA.
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5. AHAJIM3A IPOMJEHE MOMEHTA Y JIUMHUTY HAITIOHA

VY HapenHoM u3Naramy aHanusupahe ce mpomMjeHa MOMEHTa, (piykceBa cTaTtopa M poTopa,
KJIM3amka, CHHXPOHE Op3WHE M CTpYyje y JIMMHUTY HallOHa TOKOM jeIHE YIpaBibadKe MEpHOAC, YUME
he ce crehu yBun y AMHaAMHUKE IOjaBe y MAIIMHU y JUMHUTY HaroHa. Y JHUTEpaTypd HOCTOJU
HEKOJIMKO TPUCTyNa 3a aHaJu3y IPOMjeHEe MOMEHTa TOKOM YIpaBjbauke MEpHOAE KOjU Cy
3aCHOBAHMU Ha JIMHEapU3alliji MOMEHTHE jeIHaYMHE U OJroBapajyhum 3aneMapemuma. Y uzjaramy
KOj€ ClIMjenu, u3Bemhe ce M3pa3 3a MPOMjeHy MOMEHTa y JIMMHUTY HaloHa TOKOM YIIPaBJbauke
nepuoJie y onmreM ciiydajy. Ha ocHOBy cripoBezieHe aHanu3e, y KOMIUIEKCHO] paBHH Mpukazahe ce
KpeTame oarosapajyhux nommdazopa y cinabibemy Mosba.

5.1. Hoaunda3zopcku HHKPEMEHTAJIHHA MO/IeJ] ACHHXPOHE MallluHe

[IpomjeHa MOMEHTa TOKOM YIpaBJbauke Meproje aHanuzupahe ce monazehu o1 JUCKpETHOT
MaTeMaTHYKOI MOJIe/Ia ¥ MPOCTOPY CTama y CTAl[HOHAPHOM KOOpAWHATHOM cucrtemy (2.93-2.95)
3ajenHo ca jenHaunHama (GIykcHHX oOyxBara (2.28) u jeHaYMHOM 3a €JIEKTPOMArHeTHU MOMEHT
(2.22) y tpenytky k, k =0,1,2...:

AW
ug = Riig + A—TSk : (5.1)
U, =Ri, +2E e W (5.2)
Wo=Li,+Li,. (5.3)
Yoo =Ly + L, (5.4)
m, =gP(£5k xiy)= —gp Imfw, 05, (5.5)

Onrosapajyhe npomjeHe ¢urykceBa ctatopa U poropa TokoM mepuozae Kk, k =0,1,2... mate cy
u3pazuma (2.95) u (2.96):
Aisk = gs(k-ﬂ) _gsk , (56)

Agrk = ir(kﬂ) _irk ' (57)

VYnpasipauka BenuunHa y TpeHyTky K, k=0,1,2... je momudaszop HamoHa Uy, Tako na ce
kKoMOuHOBameM (5.1) u (5.6) y3 3aHEeMapeme oTIopa craTopa 1oouja:

is(kﬂ) =¥y +AYy =¥y +gskAT . (58)
VY cranmoHapoM « — f KOOPIMHAaTHOM CHCTEMYy MOTY C€ HaipTaTH BekTop (iykca u3
Tekyher u Hapenuor tpenytka, Wy un W) kako je mpukazano na Ci.5.1. V omumrem ciyuyajy,

Kaja je ‘is(m) # |£sk

, BeKTOp Qurykea W,y JIexKn Ha KpyRHUIU K, , 9iji OPEIHHK MOXKE OUTH

Behu mnm Mamu o npeuHuka kpyxHune K,;. Ykomuko je |isk| = ‘Es(m) , Tazla XE€JbEHH BEKTOP

oykca Wy nexu Ha kpyxaunu K. Yrao A§ umsmebhy ¢uykcea y Tekyhem u HapeaHOM

TperyTKy Ha Cin. 5.1 mpeacraBiba yrao HampeoBama BeKTopa GIykca CTaTopa U 'y CTallMOHAPHOM
CTamYy OH j€ jeJTHaK MPOU3BOIY CHHXPOHE Op3MHE M MIEPUOJIE YIIpaBbama:

A = o AT . (5.9)

107



Cn. 5.1. Bexmop npupawmaja ¢pnyxca AY y onwmenm cuyuajy

BekTop mHKpemeHTa (iykca craropa MOXKE C€ HamucaTH MPEeKo Mojaysia W oaroBapajyher
yria HaroHa Kao:

AW =|¥ p|(COSAY, + jsinAG, )-F,, (5.10)
a oo je u3 (5.1) BekTop HHKpeMeHTa (piykca IponopLuruoHaIaH HAoHY:

AW, = U AT, (5.11)
BEKTOp MHKpEMEHTa (IyKca CTaTOpa MOKE CE HAIMCATH U Yy OOJIHKY:

AY =ug|AT[cos(z — Ay, )+ jsin(z —Ag, )], (5.12)
OJITHOCHO

Uy =[ugcos(z - Az, )+ jsin(z - Ax)], (5.13)

raje je Ay, yrao usmely Bekropa mpupamraja ¢uykca AW u Bekropa daykca craropa Wy, .
Yrnosu A9, u Ay, Kao u HamoH U,° pedepHUCaHH Cy Y OJHOCY Ha BeKTOp (uiykca ctatopa W .
Hasenenu yrinoBu npuka3anu cy Ha Ci. 5.2.

B ? Wsin)

\Psk
oy »
o

Cn. 5.2. Jle¢punuyuja oocosapajyhux yenoea

¥, . . .
VY wu3pazy (5.13), Hamon craropa, Uy’ , KOjU je ylpaBjbauka BEJIIMYMHA, NIPHKa3aH j€ MPEKO

u

~ sk

CBOT' MOJyJa, , U oarosapajyher ¢asHor craBa Ay, y oaHocy Ha ¢uykc cratopa Wy . VY
CTAIlMOHAPHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, oJiroBapajyhu HamoH cratopa je:
Ug = |st|cosgk = |st|[cos(‘9k +7 - AZk)"' jsin(Sk + 7= Ay, )] (5.14)
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VY npBOj 30HU, HAIIOH j€ MamH O] HOMHUHAIHOT,

gsk| <U,, 1ok je y 30HM cnaOJbema 1oJba,

EroBa aMIUIUTY/]a KOHCTaHTHA U jeJHaKa MAaKCUMAJTHO JI03BOJbEHOM HAIOHY |gsk| =U,ux - Jenuna

ylpaBJbauka BEJIMYMHA Yy 30HU clabjbema I0Jba jecTe CaMoO jelaH O]l YIJIOBa y TPOYIIY
AY 4 Y1 ¥ . Ynasne Benmnuune y mogen (5.1-5.5) cy nonudasopu Qurykcesa ctatopa U potopa

Y, u ¥, , kao u O6p3uHa obprama @, . [lomTo Cy e1eKTpOMarHeTH! MPOLIECH HajMame 3a Pel

BEeITMYMHE Op)KM HErO MEXaHWYKH, Y HapeAHOM H3laramy he ce cmarpatu aa je Op3uHa oOpTama
TOKOM IIE€pUOJIE YIIPaB/bakba KOHCTAHTHA, Tj. ®,, = @, = CONst.

5.1.1. HUzBoheme n3pasa 3a npoMjeHy MOMEHTA
[TpoMjeHa MOMeHTa TOKOM yrpaBibauke nepuojae K, k =0,1,2... je:

Am, =m,, —m,, (5.15)

[Ipomjena momenTa (5.15) y3 mo3Hare nmoveTHe yciaose (QurykceBe ctaTopa, poTopa u Op3uHY)
U ymnpaeibame Uy y TpeHytky K, k=012..., Mmoxe ce onpenutu pjemabameM mozena (5.1-5.5).
Mehytum, nobujern uzpasz 6uo O6M U3y3eTHO CIOKEH M He OM MMao BEJIUKY NMPAKTHYHY BPH]jEITHOCT.
300r Tora ce y auTeparypu oOu4yHoO mpudjeraBa ynpomheHuM OpUCTyTUMa KOjH Cy CBU 3aCHOBAHU
Ha KOPHUIITEHY JUHEApU30BaHe jenHaunHe 3a MoMeHT (2.102). HemoctaTak mocrojehux mpucryna
je mITO He caJipike CBe WiIaHOBE U3 JuHeapu3oBane jeqHaunne [b6], [b25], [b44], [b62] wmu o y
nobujeHoM u3pasy durypuiie op3una ooprama [b32], [b64], [668].

W3pa3 3a mpoMjeHy MOMEHTa TOKOM YIIPaBJbayke MEPHOJEC y OIMILUTEM CIy4ajy MOXE ce

n3BecTu nosazehu ox nedunuimje (5.15):
35 L,
Am, == Pa[(ir(m) W)= (Fx By )] (5.16)

tako 1mTo he ce u3 marematuukor mozena (5.1-5.5) enumunucaru crpyje u kopuctutu Ci. 5.2. Ca
JTWHAMHUYKe eKBUBAJICHTHE mieMe ca Ci1. 2.6 mpoMjeHa cTpyje craropa je:

Al :—Hssz AT, (5.17)

S

T/je je KOHTpaeIeKTpoMOoTopHa cuia u3 (2.54)

L, . i .
= :L_Ja)skirk = ]y (isk _OLs!sk)' (518)
Jlpyra jeHaunHa HEOMXO/IHA 3a CIMMHHALH]Y CTpYje Iy W BbeHe npomjeHe Aly, nobuja ce Ha

OCHOBY j€JTHaYMHE HAIIOHCKE PaBHOTEXKE POTOpa M jeaHaunHa GIIyKCHUX oO0yxBara (5.2-5.4) onakiie
Ce MPBO POTOPCKE BEIMYMHE U3PAKaBa]y MPEKO CTATOPCKUX:

1

i :V(gs - Lsis)' (5.19)
L, .
W = (W —obiia), (5.20)
1 KOPUCTH U3pa3 3a Totanuu audepennujan daykca poropa (5.20):
Airk = ﬁ(Aisk - O-LsAisk ) (522)

VepiraBameM (5.19-5.20) y jennaunHy HamoHcke paBHOTEXe potopa (5.2), Te KOpHIITeHEM
(5.17-5.18) nob6wujajy ce uzpasu 3a CTpyjy cTaropa:

(1"' ol wg, )"' j(l_ O')Tra)klk Wy
L L+ 02T 20}, ) -

U IPOMjEHY CTpYje cTaTopa

(5.23)

!sk =
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AESK - ja)sk O'L(](-l_ O-)ZATerz isk _a)skAT (l_o_);rrcgoklkz gsk (524)
L+o°T, a)klk) Ls(l+0' T a)klk)

Aisk =

S

y bynuxuju paykca craropa W, , ynpaBmama AV, ¥ yueCTaHOCTH KIIH3amha
(5.25)

Tpeba ucrahu na je, 3axBasbyjyhu MpeTIOCTaBIM O MPOCTONEPUOJANYHO] MPOMjeHH (iIyKca
poTopa, eTMMHUHUCAHA 3aBUCHOCT OJ] TpeHyTHE Op3uHe oOprama.Diykc cratopa y Tekyhoj nmepuoau
je mo3Har, a (IyKkc cTaTopa y HapeIHO] MEepPHOaM TUPEKTHO je oapeheH yImpaBibambeM IaTHUM
u3pazoM (5.8). 3a oapehuBame Paykca poTopa y Tekyhoj mepuoau MOry ce KOPHCTUTH jeAHAYMHE
(5.20) u (5.23) omakie je Gurykc poTopa:

L, l1-o0

T 212 2
L, 1+ 0T oy

Oy = Dy — Dy -

Tw =

(1_ JjoT @y )isk - (5.26)

Moske ce mpuMHUjeTUTH aa u3pa3 3a ¢iaykc portopa (5.26) moHOBO MOTBphyje 3aKkibydyke U3
nujena 3.5. Kana je mammHza y npasHom xoay ( @y, , = 0), Tazna je ¢urykc potopa u3 (5.26) jennax

L
ﬁsf&w (5.27)

S

JIOK j€ NP NPEBATHOM Kiu3amwy (o1, @y, =1), biayke potopa MUHUMANAH 1 U3HOCH:

1L .
PN == (1 ) 5.28
r 2 Ls ( J)_sk ( )
Moayo daykca poTopa mpH MpeBaIHOM KJIH3alky HACHTHYAH je Kao U y u3pasy (3.74):
= Lo (5.29)

V2 L,

Tj. OJHOC MOJyJa (IIyKca poTopa MpH MPEeBaATHOM MOMEHTY Y OJTHOCY Ha (PIIyKC poTOpa y Mpa3HOM
XOJly jJeIHaK je V2 , a monudazop daykca poropa kKacHU 3a piykcom cratopa 3a yrao 7 /4.

Jla 6u ce oapeano Quryke potopa y TpeHYTKy K +1, mOTpeOHO je IPUMHJETUTH JIa OH, IpeMa
(5.2), He 3aBucu of ynpaBsbama y TpeHyTKy K, k =0,1,2.... [lToHoBO kopucTehu mpernocraBky na ce
¢Guykc poTopa HPOCTONEPUOTUYHO MHjEHa, (PIyKC poTopa y HApeAHOM TPEHYTKY MOXE ce
HamnucaTy Kao:

W) = 1+ jog AT ¥, (5.30)

OJTHOCHO TPETIIOCTaBJba ce Jia (pIyKc poTopa MMa caMO TaHTEHIIMjAIHY KOMITOHEHTY. Y BpIIITaBamheM
(5.26) y (5.30), mobwuja ce:

L, l1-o0

2 [(1+ oT, 0y 0y AT )+ j(a)sk AT —oT oy )]isk . (5.31)

e = T
7L 14 67T 203,

Kana je mammua y uaeanHoM npasHoMm xony (@, =0), taga je n3 (5 .31) ¢ayke poropa y
NIPa3HOM XOJy Y HapeJIHOM TPEHYTKY jeIHaK

L, .
gr(kﬂ)o = T(l—l_ Ja)skAT )isk ) (532)
OJTHOCHO (pIIyKCEeBH cTaTropa u poropa y TpeHyTKy K +1 cy y (a3u momTo je Kiu3ame jeJHaKO
HYJIH.
VY (5.15) motpebHO je yBpCTHTH H3pa3e 3a (IIyKCeBe cratopa W poTopa y Tekyhem wu
HapenHoM TpeHyTKy (5.8), (5.26) u (5.31). ¥ umipy enuMuHKCama oArorapajyhux yriosa, Ha
ocHoBy Ci1. 5.2. MOTy ce mucaTu cibeiehe jeTHaKOCTH:

Aisk = Es(k-ﬂ) _isk J (533)

Esk x Aisk = gsk x (is(kﬂ) _isk ) = |gsk | ) ‘gs(kﬂ) SinA 9, (534)
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jep je:

Yy x¥y =0. (5.35)
Takobe je:

Yoox ¥y =¥ (5.36)
AW XY g =¥ | |¥ ey [siNA G, ma je: (5.37)
AW, x [y =Py | [¥ o |cosAG— [P | (5.38)

Hakon cpehuBama, moOuja ce um3pa3 3a NMPOMjeHY MOMEHTA TOKOM JE€IHE YIPaBJhbauKe
nepuoje:

(1+ oT, &y 0y AT )‘gs(ku) sinAg, -
3P(1-o) ¥
Amk = 20'_5 [1+ O'Za)kzlkTrZJ - ‘gs(kﬂ) (a)skAT - O:I-I’a)klk )COS Al9k Ik (539)
- |£sk |O-Tr Dk

VY m3pa3y (5.39) ynpaBibame je MpeAcTaB/bEHO MPEKO MoAyia (iykca craropa y HapeIHOM
TpeHYyTKy U yria A8, usmely TpeHyTHOr 1 HapeaHor noaudasopa ¢iykca cratopa. Ha ocHoBy Ci.
5.2. MOXe ce THcaTH:

sinAg, =AY, [sinAy, (5.40)

‘is(m)

‘is(m)

na ce, ypmraBameM (5.40) u (5.41), npomjena momenTa (5.39) MOKE MPEICTABUTH MPEKO MOAYJIA
HaroHa Uy, W KEroBOT (a3Hor cTaBa Ay, :

COSAY, =|¥,|-|A¥,|cosAy,, (5.41)

Uy L+ 0T, @ 0y AT )sin Ay, +

3P(l_ GHESK |AT + |Hsk |(a)skAT —oT, 0y )COS Ay —|- (5.42)

M = 20l [l+ 02w, T7)

- |£sk |a)sk
Pjemema jennaunne (5.42) mo yroy Ay, cy:

AT - oT
Ay, =—arctan Ok s Oue

1+ ol 0 oy AT

2 212
20"5[1+ WO Tr ]Amk +|£k |a)sk ) (543)
. 3P(1-o)¥,|AT
+arcsin
|Hsk |\/ (1 + 0T, 0y 0y AT )2 + (a)sk AT —oT, a )2
Ay,, = 7 —arctan OyAT — 0T, Oy _
1+ ol, o, 0y AT
2 212
20l L+ w2, 07T?] am, + B, (5.44)
. 3P(1-o)¥,|AT
—arcsin
|Hsk |\/ (1+ oT, 0 @g AT )2 + (wskAT —oT,ay )2
MaxkcumainHa BpHjeIHOCT IpoMjeHe MoMeHTa (5.42) uma ce pH yclIoBy
olam,) _ o (5.45)
8(A;( k)

OJIHOCHO TIPH YTy

® Mocrymak pjeraBama jenHaunae oonmmka ASinAy, + BcosAy, =C nar je y Ilpunory pana.
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(1+ 0T, 0, 04 AT)
(a)skAT - GTra)klk) .
butHO je mpuMHjeTUTH 1a je cpearma BpUjeIHOCT Hya PyHKIH]je mpoMjeHe MoMeHTa (5.43) u
(5.44):
Ao * A% _ 7 _ arctan Oy AT — 0T 0y _ arctan (L+ oT, 04 24 AT )
2 2 1+ ol 0y 04 AT (0, AT =0T, 0, )

A wax =arctan (5.46)

(5.47)

jeqHaka yriay mpud KOME c€ MMa MaKCHMaJTHH MOMEHT (5.46)4. OBo 3HauM Ja ce MakCUMYyM
dbyHKIIH]je 3a TpoMjeHy MoMeHTa (5.42) Hanasu usmel)y oaroapajyhux nyna GyHkmomje.
Kaga je mammna y mpasHoMm xoxy y TpeHyTky K, K =0,12..., omHOCHO Kaja je KiIH3ame

JeHaKo HYIU @y, = 0, Taga ce MakCHMallHa IPOMjeHa MOMEHTA UMa IIPH YIIIy

1
AX\aaaxo = 77 —arctan 0 AT ry (5.48)

JIOK Ce y ciydajy MPEBalHOr MOMEHTa Kaja je ol @y, =1, MakcumanHa npomMjeHa MOMEHTa UMa
IpH YTy
1+ 0 AT 37

. (5.49)
w AT -1 4

AY\uaxpr = 7% —arctan

5.1.2. Cumynanmja uzpasa 3a npoMjeHy MOMEHTA TOKOM YNpaB/bauke Nepuoje

[Iyrem pauyHapcke cuMylangje NpHUKa3aHUH Cy IpOMjeHa MOMEHTa, (iykca craropa H
KJIM3amka TOKOM jenHe nepuoje. CuMyranuja je u3Be[eHa Tako IITO j€ 3a MO3HATO MOYETHO CTame
BapupaH (a3Hu cTaB Ay, HAllOHA y OICETYy [— 7Z'7Z'] U padyHatu oArosapajyhu npupamTtaju. Kao

IIOYETHO CTame ycBojuhe ce Ja MallMHa pa3BUja MOMEHT M, NPH HOMHHAJIHO] CUHXPOHO] Op3uHH

" IpU HOMHUHAJIHOM HAIIOHY.
[TomTo cy mMo3HaTH MOMEHT M CHHXPOHA Op3uHA, MOTY ce ofpeauTH ¢urykc potopa (3.78) u
KJIM3ahe Y MOYETHOMTPEHYTKY Y PEIaTUBHUM jeIMHHILIaMa 3!

2 4
VYo=—7 2| +,/| ™| —40°Lm , 5.50
ro /_2 [ I—S J \/( I—s ] o r'''e0 ( )

m
g0 =R, \I,—z" (5.51)

ro

YcBojuhe ce BEKTOp pa3iMuUTUX MOMEHATA y IOYETHOM TPEHYTKY:
me=[0 m, 15m, m,], (5.52)

IIpY HOMHMHAJHO] CUHXPOHO] Op3WHU M HOMHUHAJIHOM HAIloOHY y3 nepuonay padyHawma 1 =01ms. 3a

MO3HATE MOYETHE YCIOBE IO MOMEHTY, Ha ocHOBY (5.50) u (5.51) oarosapajyhu Bexktopu diykceBa
pOTOpa U KIU3amka y MOYETHOM TPEHYTKY CY:

¥ =[09578 09417 09192 0.6673], (5.53)
w4 =[0 0,0451 0,0710 0,2424]. (5.54)

Ha Cn. 5.3. mpuka3zana je mpoMjeHa MOMEHTa TOKOM YIpPaBJbadyKe MEpUOJIE, a MPH MPOMjEHH
yria HaroHa Ay, y omcery [— 72...7[].

1 .
* Ilokas TBPIHHE % —arctan x = arctan— nar je y [Ipunory paaa.
X
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-0.02

-0.04

Am, [p.u]

-0.06

-0.1

-0.12
4

A Zx [rad]

Cn. 5.3. Ilpomjena momenma moxkom jeone ynpasnsauke nepuooe y 3a8UCHOCMU 00 Y2id HanoHa

Ca Cux. 5.3. Bunm ce na ce kpuBe cujeky HuBo Am, =0 npu yriny Ay,, (5.43) koju je, 300r
MaJie TIepuojie yrpanibama, NpruOmmkHo jeqnak 77 /2. 1lIto je MOMEHT y moueTHOM TpeHyTKy Behw,
TO MaIlIFHa MOXE Jla OcTBapu Behy nmpoMjeHy MOMEHTa.

Ha Cn. 5.4. npuka3aH je MOMEHT MOTopa y TpeHyTKy K +1 3a 3amato modetHo crame. Kao
mto ce ca Cin. 5.4. Bumy, npu yrny Ay,, (5.43) mammHa HacTaB/ba Aa pa3BHja MCTH MOYETHU

MOMEHT, a 32 Mame, OJHOCHO Behe BpHjeIHOCTH yIJia HAallOHA, Pa3ujeHd MOMEHT je MamH, OJJHOCHO
Behu.

15
=
E
I 1
5
g

0.5

-0.5
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Ay [rad]

Cn. 5.4. Momenm y mpenymxy K +1 3aeucnocmu 00 yena nanoua

Ha Cn. 5.5. mpukasana je mpoMjeHa moayia ¢urykca ctaropa y CyKiecuBHUM nepuonama. Ca
Cu. 5.5. ce Bum 1a ce KOHCTaHTaH (IIyKC cTaTtopa oApikasa npu yrioBuma Ay,, (5.43)u 7—Ay,,,

IpU YeMy IPBHU Yrao OJroBapa CTallMOHAPHOM CTamy, JOK JAPYTd OJroBapa HEraTUBHO] MPOM])EHU
MOMEHTA.
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0.015

0.01

0.005

A, [pu]

-0.005

-0.01
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
A Zx [rad]

Cn. 5.5. I[Ipomjena moodyna ¢aykca cmamopa uzmelhy mpenymarxa K u k+1

Ha Cn. 5.6. mpukasana je mpoMmjeHa y4ecTaHOCTH Kiu3ama u3Mel)y tpenyraka K m Kk +1. Kao
U Ha MPETXOJHMM rpaduuuma, Y4ecTaHOCT KIu3ama Hu3Mel)y /ABa CyKIECHBHA YIpaBJbayka
TPEHyTKa OCTaje KOHCTaHTHA Ipu yrity Ay,, (5.43).

0.12 T

0.1H -

0.06

O [p.u]

0.04

0.02

-0.02
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
A% [rad]

Cn. 5.6. [lpomjena yuecmanocmu knusarea uzmeh mpenymaxa K u K +1

5.2. I'paduukn npuka3s nojaudasopa npu NpoMjeHd MOMEHTA

VYV mperxoaHOM H3Naramy H3BEIACH je€ M3pa3 3a MPOMjEHYy MOMEHTa y (YHKIH]H MOJyJia
HaroHa cratopa u oAronapajyher ¢asnor craBa. [lopexa Tora, ananu3upane Cy U IpoOMjeHE OCTAIHX
BenuunHa (iIyKceBa cratopa M pOTOpa, CHHXpPOHE Op3WHE, YUECTAaHOCTH KIIM3ama U CTPYje) Koje
HACTyMajy y TpeHyTKy K +1 mpu ymnpaBibamy y TpeHyTKY K. JloOMjeHn u3pa3u Mory ce rpadudku
MPUKA3aTU U Y KOMIUIEKCHO] @ — [/ paBHHU KOPUIITEHEM Monda3opcke npeacTase.

Kao pedepentHo crame, ycBojuhe ce CTalMOHAPHO CTAkE Y JBA CYKIIECHBHA TPEHYTKa K M
k +1, takBo na m3mel)y Ta JBa TpeHyTKa HeMa MPOMjEeHE HUTH MOMEHTA, HUTH MOAYJa (IIyKceBa
cTaropa M poropa, cTpyja, kao Hu Op3uHe. Ilocmarpahe ce moryhe mpomjene ozaromapajyhux
BEJINYMHA [IPU YIPaBJbamky YIIIOM Ay, Y OJHOCY Ha Tako Ae()UHICAHO CTAIIHOHAPHO CTambE.

VY pedepeHTHOM cTamy, QUIYKCeBH cTaTopa y TekyheM M HapeaHOM TPEeHYTKYy umahe HCTy
aMIUTHTYy, a BUXOB ojrosapajyhu momjepaj m3mel)y Tpenyraka K um K+1 Ouhe jemnak yrimy
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A8 nepunucanum uspazom (5.9), Tj TpeHyTHOM CHHXpOHOM Gp3uHoM. Kao mro je Beh HaeneHo,
y Mozeny (5.1.-5.5) ynpaBibame y TpeHyTKY K yrude Ha Quyke potopa Tek y TpeHyTKy K +1, ma je
y pedepeHTHOM CTamy (IIyKC poTopa y TpeHyTKy K +1 mcTe aMIumTyze Kao My TpeHyTKy K, a u
BeroB nomjepaj AJ. 6uhe Takole jeHaK YIiTy CTalMOHAPHOT cTamba (5.9):

AL =AY = w, AT (5.55)

Hakuie, y ckiaqy ca yCBOjeHHM MoenoM, (piykceBH cratopa u poropa he y aBa CyKlecMBHA
TPEHYTKa Yy CTAI[MOHAPHOM CTamy Ipehu yrao koju je jeaHak MpOW3BOAY CHHXpOHE Op3WHE U
nepuoze ynpapibamba. MoMeHTH y TpeHynuMa K u K+1 cy Ha ocHOBY (5.5)

3 L 3 L )
m=-—P—"Y¥ x¥, =—P—¥_|[¥.lsINS,, 5.56
k 2 O'LS I—r —rk 7 =sk 2 O'LS I—r |_rk ||_sk| rsk ( )
3L, 3L .
M1 =2 P oL W) X Ysen) = 2 P oL ‘ir(m) W s(2)[SIN Fisics) (5.57)

raje ¢y Jg M Gyy.q) YMIoBH m3Meby ¢uykcesa poropa m cratopa y tpeHyimma Kk m k+1 u

NPOTIOPIIMOHATIHY KJIM3amky (jeIHAKH MPOU3BOMY OJroBapajyhe yuyecTaHOCTH KIIM3ama W MEPHOjIe
yIpaBJbamka). Y CKIaAy ca YCBOJEHUM MOJICIIOM, Y KOME YIIpaBJbamke Y TPEHYTKY K yTude Ha (uryke
poropa Tek y TpeHyTtky K+1, Te yBpruraBajyhu (5.56) u (5.57) y uspa3 3a mpomjeHy MOMEHTa
(5.15), ycioB na nmpoMmjeHa MomeHTa u3mel)y Tpenyraka K u K +1 Oye jenHaka HyJIM CBOJIHU CE Ha

SiN I ) =[P |sin gy =h. (5.58)

(k)

VYcioB noOujamsa KOHCTAaHTHOI MOMEHTa, Tj. JMjeBa cTpaHa u3pasza (5.58) mpencraBsba
KOHCTaHTHY BHCHHY h mapanenorpama BEeKTOPCKOT Mpou3Boa (iykceBa mITo je npuka3zaHo Ha Ci.
5.7. be3 ry0Jbera Ha ONINTOCTH, YCBOJEHO je Ja ce (puykc poTopa y TpeHYTKY K mokiama ca o
OCOM.

A

p

Cn.5.7. @nyxceeu cmamopa u pomopa y mexyhem u HapeOHOM MPeHYmKY.

VYcinoB koHCTaHTHOT MOMeHTa Am, =0 y IBUje CyKIIECHBHE NEPHOJE Yy KOMIUJIEKCHO] o — f3
paBHU TpeMa TOME je IpaBa Koja je mapayenHa ca (IyKcoM poropa y TpeHyTKy K +1 u mponasu
Kpo3 Bpx moaudazopa ¢iaykca cratopa y TOM TpeHYTKYy. Ako Bpx moiudaszopa ¢iykca craropa
Wk Y TpeHyTky K+1 nexu Ha npaBoj KoHCTaTHOr MoMeHta Am, =0, Tajga mammHa Yy

tpenynuma K u k+1 pasBuja uctu momeHnt. Kaga je Bpx monmdazopa daykca craropa HCHOA
npaBe KOHCTaHTHOT MoMeHTa Am, =0, Tama je MOMEHT y TpeHyTKy K +1 Mamu, a ako je u3Haj

npaBe KOHCTAHTHOT MOMEHTA, Ta/1a je MOMEHT y TpeHYTKY K +1 Behu Hero MoMeHT y TpeHyTKY K .
Y pedepeHTHOM CTalMOHAPHOM CTamy, (QUIykceBH cratropa W portopa kpehy ce 1o

:|£sk| u ‘il’(k#—l)

KOOpJMHATHOM IO4YeTKy. Y ckiaay ca (5.8), KOHCTaHTHAa aMIUIMTY/Aa HaloHAa IIPEACTaB/ba Ce

KpY)KHUIlaMa KOHCTAHTHUX IIOJIYIIPEYHHUKA, \gs(m)

:|£rk| ca ILIEHTPOM Yy
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KPY>KHUIIOM TTOJTyNPEeYHUKA |gsk| =U ¢ YUJU Ce LEHTap Haja3u Ha BpXy noiudaszopa ¢iykca
cratropa ¥, . Ha Cn. 5.8 npukasane cy HaBeaeHe BenuuuHe. CTallMOHAPHO PagHO CcTame (Tauka A)
uma ce npu yray (5.43), Ay,,, 1ok yray Ay,, (5.44) onroBapa tauka B. Pagna tauka C nexu Ha

cuMerpanu yrina uamely dpinykcea AY, u AW, . ITomro je yrao Ay, koju oaroeapa tauku C:
Z¥Z14_Z\ZE ;4521 _ 2532;;£¥¥1::Z¥Z

MAX ?

(5.59)

MaKCHMaJlHa IPOMjeHa MOMEHTa Haja3u ce Oamr y tauku C Kojoj oaromapa yrao Ay, (5.46)y

K0joj O 1mpaBa MOMEHTa y TpeHyTKy K +1 TaHrupana Kpy»KHHUIly KOHCTaHTHOT HaIlOHa.
B A

3
& S
/)
sds
v &
// v C AM>0
// B ////// - Amk:()
// T Amk<0
— A ) R U
e \ .
A \ AY,
- \P | L ko
—s(k+1) \‘\ A\Pk AXkZ
\
\
| u=u
| MAX
D ‘k E
< AXkl
h \‘
! L
\\
|
‘\\
\
Aek \‘ iR(Kﬂ)
|
>
(03
Cn. 5.8. Ilonughazopcka npedcmasa npomjene Momenma

Ha Cn. 5.8. npukasana je u npaBa KOHCTaHTHe CHMHXpoHe Op3uHe Aw,y =0. Iloctoje nBuje
pajgHe Tadke y KojuMa ce CHHXpOHa Op3wHa 3ajp’kaBa Ha CTAllMOHAPHO] BPHjEAHOCTH. Y Ta4ykud A
UMa ce CTAIMOHAPHO CTame [0 CBUM BeNWYMHaMa, MoK y Tauku D na Cn. 5.13 cunxpona Op3una
3a/ipKaBa CBOjY MOJIa3HY BPHJETHOCT, alld CYy MOMEHT U (DITYKC MamH HETO Y Ta4Ku A.

[Ipena3uu mporec y cinabibemy 1Mojba, IpU KojeM nosndazop ¢uiykca cTaropa Ha IOYETKY
npesnasHor nporeca V¥ (0) mocturne xonauny Bpujennoct ¥ (N) npukaszan je na Ci. 5.9. Toxkom
[IA]EJIOT TIPEesIa3HOT MpoIeca YIpaB/bamkhe j€ MPH MAaKCUMAIHO PACIIOI0KUBO] aMIIUTYIH HamoHa
cTaropa, ma je:

A, (k) =U AT =const, k=0,1,2..N ,

(5.60)
[Tomro je HamoH cratropa Ha OrPaHUYCHO] BPHJETHOCTH, BPXOBH BEKTOpa HHKpEMEHATa
dykca cTaTopa Hanase ce Ha KpyKHHIIaMa Ae(UHUCAHNM MaKCHMAITHO PACTIONI0KUBUM HATIOHOM.
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Ba

Y(2) Y1)
AY(2)
¥(k-1) Iy
Y
O ¥(0)
N
v AO(1)
lPs( k) AD(0)

AO(K)

Ry

Cn. 5.9. llpenasnu npoyec npomjene gaykca cmamopa y ciadbberwy nossba

[Mocmarpamem Cin. 5.9. Moxke ce 3ak/bydyuTH na ce Bpx mommdazopa ¢uykca craropa (a
aHAJIOTHO, U POTOpa), IPH YIpPaBJbakhy HAIOHOM KOHCTAaHTHE aMIUIUTY/IE, a TIPOMjCHIbUBOT (pasHOT
cTaBa, Kpehe crupaiHo, o] MOYEeTHE, Ka Kpajioj BpujeaHocTu (aykca. C 003UpoM Ha CIUPaHO
KpeTame mnoiudazopa y KOMIUIEKCHO] paBHHM, MOXKE C€ cMaTpaTH Ja je Moryhe ocTBapuTH
anepuoAcku om3uB (iIykca cratopa (M poTopa), a caMUM THUM M MOMEHTa MCKJbYYHMBO MOMONY
yrpaBJbamba yrioM (Gpa3HUM CTaBOM) HAIOHA, a TIPH KOHCTAHTHO] aMIUIATYIH.
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6. IUPEKTHO YIIPABJ/BAILE YV CJIABJBEBY I1OJbA

VY HapeaHoMm m3naramy Ouhe popMupaHa opurvHaIHA YIpaBJbayka CTPYKTYpa 3a JTUPEKTHO
yIIpaBJbalbe MOMEHTOM Yy cialibemy mosba. [Ipuiamkom Qopmupama CTpYKType IOJash ce O
3axTjeBa Ja CE€ pacloJIOKMBH HAlOH HMHBEPTOpa Yy MOTIYHOCTH HMCKOPHCTH. 3a CiIydaj Kaja
nperBapady pagd |y JHMHEAPHOM MOAY, AaMIUIMTyJa pPAacHoJIOKMBOI HAlOHAa jeAHaka je

Uuax =Voe ! \/§, JIOK je y clly4ajy HaaMoyanuje ona Beha 3a koedunujert 1.1026. [ToctaBibenn
3aXTjeB 3a MyHUM KOPHIITECHEM PACIIOIOKUBOT HarloHa Ouhe 3aJJ0BOJbEH aKo j€ Y CBAKOM TPEHYTKY

|Hs| =\/uszd +U§q =U pyax - (6.1)

Kaga ce mammba Hama3uw y HAlOHCKOM JIMMHTY, KOMIIOHEHTE (ykca W MOMEHTa Cy
CTIpETHyTe, KaKO0 Yy CTallMOHApHOM CTamy, TaKO M Y Mpella3HUM pexuMuMa. JenuHa (Gu3uuku
HE3aBUCHA YNpaBjbauka BeMMYMHA Tajaa je (asHu craB (yrao) HamoHa craropa. Iloctymak koju
3a/l0BOJbaBa 3axTjeB (6.1), mpema Tome, Mopa na Oyjae 3acHOBaH Ha YIpPaB/balkby MOMEHTOM
UCKJbYYMBO TOMONY yriia HamoHa.

Y mmpy GopMupama aaropuTMma 3a AUPEKTHO YIIPaBJbamkhe y Cla0Jbemy 1M0Jba, MOTPEOHO je
IPBO M3BECTH JUHAMUYKH MAaTEMAaTUYKH MOJEN aCHHXPOHE MalllMHE Y JIMMUTY HamoHa Koju he
MOCTYKUTH Kao OCHOBA 3a JlaJby aHAIU3y U popMUpame TpaxkeHe (PyHKIH]je mpeHoca. Y HapeaHOM
u3jaramy, ycBojuhe ce oaromapajyhe ampokcumalyje Koje 3HATHO OJIaKIaBajy H3Boheme
GyHKIIMje TpeHOoca acHHXPOHE MalllMHe y ciabibemy TMosba. buhe nmara nerasbHa aHamm3a
ONpaBJaHOCTH THUX ampokcuMmanuja, na he 3arum Outu ymopeheHe KapaKTEpHCTUKE
AIPOKCHMHPAHOT U KOMIUIETHOT MOJIEIA.

Ha ocHOBYy ycBojeHe QyHKIMje TPEeHOCa ACHHXPOHOT MOTOPA MPH pajay ca IMyHUM HAIlOHOM y
cnabipemy ToJba, MPEAJIOKUNe ce ympaBjbauyka CTPYKTypa 3a peryiaidjy MOMEHTa, a 3aTHUM U
HOCTYMaK 3a oapehuBame MOTpeOHNX BPUjEAHOCTH MapaMeTapa peryaaropa 3a J00Mjame xKeJbeHOT
om3uBa. Kao mpojekTHH 3axTjeBU 3a mepdopMaHcaMa peryjiaTopa MOMEHTa MOCTaBJEHU Cy Op3
ariepuo/ICKU OJ3UB U HYJITa IpeIllKa CTallMoHapHor cTamka. HakoH cuHTese, nobujene nepdopmance
MIPEIOKEHOT peryiaropa MoMeHTa Ouhe mirycTpoBaHe MyTeM padyyHApCKUX CHMYJaIlja.

Hamme he ce y HacraBky (opMupaTtd M HaapeheHa CTpyKTypa 3a yIpaBibamkbe Op3MHOM Yy
cnabipermy ToJba. buhe mpemokeHa CTpyKTypa perynaropa W YCBOJEH TOCTYIakK 3a u300p
BpHjeqHOCTH Tmapamerapa. Kao mpojekTHH 3axTjeB 3a mnepdopmaHce perynaropa Op3uHE
MIOCTaBJbajy CE€ CTPUKTHO arepHOACKH OJI3HMB 0€3 MPECKOKa, Ka0 M HYJITA TpelIka CTallMOHAPHOT
crama. [IpunukoM mpojekToBama Op3WHCKE IMeTsbe, MoceOHa Makika MocBeTnhe ce yBakaBamby
JUMUTA, jep TMPEeBATHU (MaKCHMAaJHHW) MOMEHT OTajia ca pacToM Op3uHE y ciiadibewmy mosba. OBaj
JUMUT TOTpeOHO je AMHAMHYKM yBaxuTh. Ha Kpajy mornasiba, mepdopmaHce MNpeniokKeHOT
perynaropa Op3uHe Omhe WIIyCTpOBaHE padyyHAPCKOM CHUMYJIAIH]OM.

6.1. CuHTe3a peryjiaTopa MOMEHTA

6.1.1. MaTteMaTH4YKHM MoJeJ] ACHHXPOHOT MOTOpPa y JJUMHUTY HAllOHA

Kaxko 6u ce ogabpana cTpykTypa U oApeanie BPHjeAHOCTH MapaMeTapa peryjiaropa MOMEHTA,
MOTPEeOHO je aHAMM3UpaTH JUHAMHUKY aCHHXPOHOT MOTOpa IMPH paay y JUMHTY HamoHa. YcBojuhe
Ce CHHXPOHO poTHpajyhu KOOpJWHATHH CHCTEM Ca HOPMAJM30BaHWM BEIMYMHAMA OPHUjECHTHCAH
npeMa HallOHY CTaTopa:

uf=U, 6.2)
u,'=U, (6.3)
u,'=0, (6.4)
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ragje je U =Uy'+]ju,’ HOopmanusoBau mnonupazop Hanona craropa, a U HopmanmsoBaHa

pacroyiokuBa amIuiMTyaa HarmoHa (6.1). OpujeHTarja CHHXpOHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMa Ipema

HAIoOHY cTaTropa npukasana je Ha Ci. 6.1.

b q
d
Y
>
>

Cn. 6.1. Opujenmayuja cunxporo pomupajyhez KoopouHamuoe cucmema npema HanoHy cmamopa

VYrao 4 usmely d oce cuHXpoHO potupajyher koopamHaTHOr cuctema ca Ci. 6.1. Be3aH je

ca CHHXPOHOM Op3UHOM @, IPEKO:
1dg
w,=——"1,
o, dt

(6.5)

VY ckiagy ca yCcBOjEHOM OpPHjEHTAINjOM, MaTeMaTHYKH MOJENl acHHXpoHor Mortopa (2.107-

2.112) nocraje:

dy 1 K,
d—t[j:wb_U_T_s'l//d+weV/q+T_s'l//D:|'
dy, 1 K,
T_a)b__wel//d_-r_s'l//q +T—S-V/Q '

dy [k, 1

d—tD:a)b_T_r-‘//d _T_r-‘//D+(a)e_wr)‘/’Q:|1

dy, K, 1
T=0)b T—r-‘//q (o, — o,y _-I-_r'l//Q:|1

k
t. = d—:(l//owq —VWq )

dw

T, —=t —t_.
m dt e L

Marematnuku mojen (6.6-6.11) moxe ce HanucaTu y GopMHU MPOCTOpa CTamkba:
%= fi(xu),

y= fz(ﬁ)'

T/je Cy BEKTOpH yia3a ¥ cTama X u U :
XZ[‘//d Yq Yo V/Q]T'

u=lo, o]

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
(6.13)

(6.14)
(6.15)
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VY mopeny (6.12-6.13) ympaBibauka NpPOMjEHJbMBA j€ peJlaTUBHA CUHXpPOHA Op3MHa @, ,
nopemehaj je penatuBHa MexaHMuKa Op3uHA @),, a U3J1a3 je MOMeHT Moropa Y =t . JlobujeHu
MOJIeT MOXKE C€ MPEICTABUTH Y MATPUYHOM OOJTHKY:

d
d—tﬂzA(a)e,S)Z+a)b[U 0 0 of, (6.16)
= )
y:te:d_ YoWq VW) (6.17)
rije cy Marpuia cucteMa A(w,,S) M PeNATHBHO KIM3ame S JaTH H3pa3uMa:
i. , k—R 0
TS TS
Al s)=a,| : s, (6.18)
. 1
- 0 -—— S,
T, T,
0 k—s -Sw, ——
L TR R _
s=(0, -,)l o,. (6.19)

C o003upoM Ja Cy MEXaHHYKH MpeNa3Hd MpPOIECH 3HATHO CHOPHjH HErO eJIEeKTPHYHH,
cmarpahe ce 1a je Op3uHa oOpTama KOHCTaHTHA TOKOM mpomjeHe momenTta [Al-Al5], ma y moxeny
(6.16-6.17) ne durypure tbyrHoBa jeqHaunHa kpeTama (2.112).

6.1.2. JImHeapu30BaHM MAaTEeMATUYKH MOJIe] y JIUMUTY HANIOHA

Ja Om ce aHanm3mpana AMHAMHKA MOMEHTa W ojapeawna (yHKIHja MPEeHoca, MOTpeOHO je
JTUHEapu30BaTH HEIMHEapHU MaTeMaTtuyku mozen (6.16-6.17) oko crammoHapHe pagHEe Tauke.

Panna Tauka nedrHMCcaHa j€ BEKTOPOM yiia3a QO (6.15) y craiinoHapHOM CTamYy:
=le? of]. (6.20)
y K0j0jOj BEKTOp MPOM]jECHIJbUBUX CTamba 10 MMa BpHjeIHOCT:

=l vl vl ol (6.21)
u 106mja ce u3 (6.6-6.10) y3 d /dt =0 xao:

W = U;S' {1— Kk, +T,%(@? - f } (6.22)
0 UTsI o' 2( 0 02 (0 0

W, =-— 5 eTiHTr (a)e —a)r) ]+ kskrTr(a)e — o, )} (6.23)
w0 = % f-kk +oT.T (0 - o?), (6.24)
Wl = _UTk, (T, +T (0 - )}, (6.25)
D =(1—kk, F + [0, + kKT, (@ - o) +T2(@0 - o FlL— k2K + {72 (6.26)
MoOMEHT MOTOpa | KJIM3aHkEe Y CTAIIMOHAPHOM CTamy CY.

t = :;’ (wow? —wiwl), (6.27)

S
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s? =(a)§ —a)f)/a)f

(6.28)

AMIuTyze (iykceBa ctaTopa U poTopa y CTAllMOHAPHOM CTamy CY:

=S+ S,
w? =i ) + )

U3 (6.22-6.26) mory ce oapeautu Tpajekropuje Momenta (6.27) m diykceBa cratopa U
poropa (6.29-6.30) y 3aBUCHOCTM O] CHHXpOHE Op3MHE M KiM3ama Kao mapamerpa. [loOujeHe
TpajeKTOpHje 32 ACHHXPOHH MOTOp ca mapamerpuma natuM y [lpuiiory pana npukasane cy Ha Co.

6.2.u Ci. 6.3.

p.u.

70

(6.29)

(6.30)

—— o

—+— =005

0.5

i ZZ: 215 I
\‘|\
\0\\
i\\*

-0.5

1.2 1.4

1.6 1.8

22 24

2.6 2.8 3

Cn. 6.2. Cmayuonapua épujeonocm momenma y ciabsmery nossa (6.27)

——s=0

—— =005
—+—L=01
—E—=L=o01s

b\

0.5

——0oy

—+— =005

—+—s=01
—HB—S-015

0.8

0. 7:\

reZ

0.6

0.4

0.3

M~
™~

M
!\

0.2

L]

—~

.
—~
s

0.1

Cxn. 6.3. Cmayuonapmna spujeonocm ¢hiykca cmamopa (a) u pomopa (6) y cradmery noma

VY cnabspemy moska 300r HamoHCKOT JiuMuTa (6.1) MarHeTu3almoHa ¥ akKTUBHA KOMITOHEHTA
CTpyj€ Cy CIpPErHyTe y CTallMOHAapHOM cTamy. Kao mocsbeania Te cnpere, MOMEHT Omajia MpHu pacTy
CHHXPOHE Op3MHE 4Yak W mpHu KOHCTaHTHOM kiu3amy (Ciu. 6.2). IloBehaBame MOMEHTa BOIU Ka
noBehaBamkby aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaropa M IoBehaBamy Majga HamoHa Ha pPEIHO)
UMIICTAHCH MOTOpA, IITO PE3YNITyje CMambEeHheM KOHTPACICKTPOMOTOPHE CHIIE MOTOpa U (IIyKCeBa
craropa u poropa (Cin. 6.3a u Cxn 6.36). Cnpera MmoMeHTa U (hyKca Koja IMOCTOJH Y CTAllMOHAPHOM
CTamYy, MOCTOJU U Y TIPEJIa3HUM PEKUMHUMA TJIj€ MOXKE Y3POKOBATH I10jaBy HEKEJbEHUX OCITUIIAIIH]a.
Jla Ou ce ucTpaxuia oBa crpera, NoTpeOHO je pa3BUTH JMHEAPU30BAaHU MATEMAaTHUKU MOJET U3
mopena (6.12-6.13) y o6y [A10]:
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X=Ax+Bu, (6.31)

y=Cx, (6.32)
raje cy oaroapajyhe marpuie:
_ 1 y K ; -
Ts' ) Tsl
of -o _$ 0 'kr_R
A=—"L=0, K s 1 s : (6.33)
X = 0 - (a)eo —a),)
T ) Tq
o = —(a)e —a),) —i.
L Ty e
Y0
-y? 0
E:iwob . ol (6.34)
ou Y, -Y,
-¥, ¥
c=Te_ Kl go g g _y] 6.35
C=%x U ¥ ¥y -l o)

6.1.3. @yHKIHja NpeHoCca ACHHXPOHOT MOTOPA y JIUMHUTY HANOHA

VY mwby aHaM3e JUHAMUYKHUX 110jaBa Y aCHHXPOHO] MAIlMHU TPU Paay y JIMMUTY HAIOHA,
noTpeOHO je u3 InHeapu3oBaHor Mozena (6.31-6.32) ogpenuTt GyHKIH]Yy IpeHOCca:

Gw(p)=C(pl-A)'B. (6.36)

Oynkuymja (6.36) je BekTop Koju caapku (yHKIMje MpeHoca wu3iaza (MOMEHTa) OJ
yIpaBJbaukor yinasza (cuHXpoHe Op3uHe) u mopemehaja (Op3uHe oOprama). C 003upoMm mga ce
aHaM3Upa YIpaBJbalbe ACHHXPOHOM MAIIMHOM, OJf HMHTEepeca jeé OAPEAUTH CaMO CKaJapHy
NpeHOCHY (QYHKIIM]Y MOMEHT/CHHXpOHa Op3MHa Koja je:

t.(p)
G(p)=—%.
,(p)

ExcrummnutHO pjemaBame jenHaumHe (6.37) je M3y3eTHO KOMIUTMKOBaHO, rma he ce mpBo
OJIPEIUTH CTATUYKO TM0jadame PyHKIIH]je G( p) Koje ce uMa kaza ce ycsoju p=0:

kKT T2 121287 (25 + Dot + (T, 2(T, + 2k kT, )+ T,2(25 — )2 (1 k.k, )

(6.37)

G =—"=F=——"112 —
Aw, ol 12725208 + (1267 + 2k K T.T,s + T2 ho? + (L— k. K,)
(6.38)
W3pa3 3a cratnuko nojauame (6.38) Moke ce Jajbe YIPOCTUTH yCBajaleM IMPETIIOCTAaBKE Ja
Cy KOe()MIMjEHTH CIIpere cTaTopa M POTOpa OJIMCKM jeMHUIH, T1a je (1-k.k,)* ~0, ma ce cTaTu4Ko
nojavame (6.38) Moxe anpoKCUMHUPATH Kao:

AT, kKT TU? T.25%(2s + 1o + (T,s?(T, + 2k k T, )/ T2 + (25— 1))

e_ srr's s r's

Aw, ol w? [Trsz s’ +(Tr +2K K TT s+T, )]

sTr's-°r

(6.39)

GOApp =

Crarnuko mojavame (6.38) m anpokcumupanu uspasz (6.39) HyMepHUKH Cy CpadyyHaTH 3a
ocMaTpaHu MOTOp y (YHKIHjU CUHXPOHE Op3uHE U KJIM3ama, Te npukazaHu Ha Ci. 6.4 myHuUM u
WCIIPEKHUIaHUM JInHHUjama, pecriekTuBHO. Ca Ci. 6.4. BUau ce Ja CTAaTHYKO I0jadyarke ormaaa ca
pactom cuHXpoHe Op3uHe, a pacTe ca cMamemeM Kiu3ama. Ha ocHoBy Ci. 6.4. Moxe ce
3aKJbYYHTH J1a CTAaTUYKO T0jadarhe MMa MaKCUMaJHy BPH]EIHOCT Kaaa je MOTOp HeomrtepeheH, Tj.
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KajJa je Kiu3ame jeqHako Hynu. Kako Op3uHa oOprama pacre, CTaTHUKO IOjayare ornaja M 4ak
II0CTaje HETaTUBHO IPH BEJIMKUM KIIN3ambUMa.

25 T T

——Exact, =0

" Approx, L=0
—+—Exact, = 0.05 ||
e ppprox, s2 = 0.05
—+—Exact, = 0.1

20

e pnorox, s° = 0.1
—B—Exact, =015 ||
B Approx, s° = 0.15

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

e !

Can. 6.4. Cmamuuxo nojauarwe (pynKyuje npeHoca acunxpoHoz Momopa

Kako Om ce oampenunm wu3pasu 3a mosoBe ¢yHKkuuje mpeHoca (6.37), mpo he Outn
aHanu3upaHo reomeTrpujcko Mjecto kopujeHa (I'MK) dynkmuje (6.36) myTreM HyMEpUUYKOT
npopauyHa. Ha Cn. 6.5a. u Cn. 6.56. mynum nuHHujama npukasas je MK cratopa u portopa 3a
HOCMaTpaHu MOTOP.

1000

T
——Exact, =0

—— 150
——0og
800 —+— P =0.05 *  Approx, s°=0
—+—=o01 100 N —+—Exact, "= 005 ||
600 —B—L-015 [ /E/W +  Approx, s = 0.05
Approx | g E‘ —4+—Exact, °= 0.1
400 | / A +  Approx, = 0.1
50 j + B Exact, S°=015 |
+
200 — O Approx, =015
) ?
o > —
g 0 g o L
E E I
— é
-200
"\h\ +
+
50 S
-400 v
B\\E\ +
o
-600
-100 -
-800
-1000 -150
719 718 2765 76.4 76.3 76.2 76.1 76 75.9 75.8
Real

Cn. 6.5. ['eomempujcko mjecmo kopujena nonosa cmamopa (a) u pomopa (6)

Ca Cn. 6.5. Buam ce na je TMHAMHKA aCMHXPOHOT MOTOpa MpU paay y JIMMHUTY HamoHa
onpehena ca JBa mnapa KOMIUIEKCHO-KOH]YTOBaHHUX IT0JIOBA, JEJTHUM MApoM 3a CTaTop, U JeIHUM 3a
potop. Kao mro ce Buau ca Cn. 6 5a. u 6.50, kako CHHXpOHa Op3WHa pacte of jeauHune (Tj.
HOMUHAJIHE), 1a 10 OECKOHAYHOCTH, TaKO Ce MO3MIIMje MOJI0BA MOMjepajy Ka CBOJUM aCUMITOTaMa.
OpnpehuBame U3paza 3a MOJOBE CTATOPA U POTOpPA CBOAM CE HA PayyHame COICTBEHUX BPUjEAHOCTU
JMHeapu30BaHe MaTpuie Motopa (6.33). EkcrmuuTHE U3pasu 3a MOoJI0BE Cy U3Y3€THO CIOXKEHH, ITa
he ce yBectu cibeneha anpoxcumanuja. [TocmarpameM Matpuiie cucreMa (6.33) MOXe ce yOuuTH Ja
ICHHU BaHJ/IMjarOHAJIHHU €JIEMEHTH, KOjU KOMIUIMKY]Y paduyHame COINCTBEHUX BPUjEIHOCTH, 3aBHCE
0]l KOJMYHUKA Koe(uIMjeHaTta crpere M AMHAMUYKMX BPEMEHCKMX KOHCTaHTH. 3aHEMapHBambe
OMCKHMX OTIIOpa y BpPEMEHCKMM KOHCTaHTamMa 300r TOra je eKBHUBAJICHTHO W3jeJHAYABAY
koedumjenara crpere y Matpuiy (6.33) ca HysoM. Y cliabJbemy MoJba PEIATUBHY MAJJ0OBU HAIMlOHA
Ha OMCKHM OTIIOpMMAa HUCY BEJIMKH U TaJI0OBH HAIIOHA HA bUMa ce MOT'Y 3aHeMapuTH. 300r Tora ce
3a oapehuBame CONCTBEHNX BpHjeIHOCTH MaTpuiie (6.33) MOe KOPUCTUTH cIbeaehu nmpuctym:

123



A) ipu oxpehuBamy MooBa craTopa, 3aHemapuhe ce OMCKH OTIIOPU POTOPA,
b) mpu onpehuBamy monoBa poTopa, 3anemMapuhe ce OMCKH OTIIOPH CTaTopa.
VYcBojeHn npucTyn (GakTHYKMA TOJpa3yMHjeBa Jia Cy CTaTopcka M POTOpPCKa ITWHAMHKa

pacnpernyte. Y3 3aHemapeme otrnopa potopa (1/T. =0), concTBHe BpujeqHOCTH KOje OAroBapajy
MOJIOBMMA CTAaTOpa CE JeTHOCTABHO ojipel)yjy Kao:

1, .
Az :wb(_?i Ja’ej- (6.40)

Ha wnctu HauwmH, 3aHemapemeM otmopa crartopa (1/T, =0), comcTBeHe BpHjeIHOCTH Koje

0JIrOBapajy MoJIOBUMa POTOpa Cy:

Ajp = w{—ii jsweJ- (6.41)
TI’

[Tocirenuiia ycBojeHe ampokcumaridje je aa peannu aujenoBu (6.40) u (6.41) He 3aBUCce 0Of
pannor pexxuma. Ha Cn. 6.5a. m Cin. 6.56. y3 tayHe mosuuuje moinosa, yuprad je u ['MK
aNpPOKCHUMHpPAHX TONOBa. MoOXKe ce 3aKJbY4YHUTH Ja Cy alpOKCHMHpaHE MO3WIHje T0J0Ba BPIIO
OJIMCKEe CTBapHUM BpHjeAHOCTHUMA, Hako cy m3pasu (6.40) u (6.41) moOuWjeHH NPAKTUYHO
HE3aBUCHHUM MTOCMATPamkEeM JUHAMUKE CTaTopa H POTOpa.

Kana ce concTBene BpHjeTHOCTH TMHEAPH30BAHE MATPHIIE CHCTEMA MPEJICTaBe Y OOIUKY:

Ay, =—04 % jaog, (6.42)

Tajia ce oArosapajyhu ¢akropu npurymema 1 IpupoaHe yYeCTaHOCTH T0JI0BA pauyHajy Kao:

o, =~Jo +w?, (6.43)

Oy

9&: [ 2 2!
Gd+a)d

u Mory ce ofpeautu u3 (6.40) u (6.41).
Ha ocHOBY cripoBe/icHEe aHaIM3e, alpOKCUMUpPaHa (YHIIKH]ja MPEHOCa ACHHXPOHOT MOTOpa Y
JUMUTY HarlOHa MO>KE CE€ HAMKMCATH y OOIUKY:

(6.44)

G
; OAep (6.45)
l+§5p+12p2j(1+2§'p+12 2)

a)ns a)ns a)nr a)nr

Gapo(P)=
(

raje ce GakTopH MpuUryiema cratopa u poropa (&, &) M CONCTBEHE y4eCTaHOCTH (., )
oapehyjy us (6.40-6.44) xao:

& =1/ao,l+ a0 T?), (6.46)

£ =1/ o, (L+5%07T?), (6.47)

O = 0, |+ (6.48)
TS
@, =0, /Tinr s*w? . (6.49)

Kako Oum ce ommjeHmna carflacHOCT u3Mel)y CTBapHUX M amnpOKCHUMHUpPAaHUX (akTopa
MIPUTYIICHA U COTICTBEHUX ydecTaHOCTH, Ha Ci1. 6.6 u 6.7 nmpuka3aHe cy oaroapajyhe BpujeqHOCTH
no0ujeHe HyMepUUYKuM pjemraBameM (6.37) 3ajeqHO ca anpoKCUMHUpPAHUM BpujeqHocTHMa (6.46-
6.49).
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Cn. 6.6. [Ipupoona yyecmanocm (a) u ghaxmop npuywersa (6) cmamopa

Ca C. 6.6a. BUaU ce 1a MpUPOJHA YYECTAHOCT CTaTOpa rOTOBO Ja M HE 3aBHCH O] KJIM3ama, a
Jla pacTe ca pacTOM CHHXpoHe yuecTaHocTu. Takobe, mocmarpajyhu Ci. 6.6a. MOxe ce 3aKJby4UTH
JIa je onctymame u3Mmely anpokcumupane (6.48) W TauHO cpadyyHaTe NPHUPOJHE YUECTAHOCTH
craropa 3aHemapspuBo Majuo. [Tocmatpamem Ci. 6.60. CIMYHO ce MOXKE 3aKJbYUMTH U 3a (PaKTOp
npurymiema craropa. CTBapHa BpHjeIHOCT (DaKTOpa MPUTYIICHA CTATOpa Ce BPJIO MaJI0 MHjEHha ca
KITU3amkbeM, JOK ampoKCUMUpaHa BpujeaHocT (6.46) He 3aBUCH Ol KiM3ama. Takohe, u oBnje je
OJICTyTame n3Mely anpokcuMupaHe 1 CTBapHE BpUjETHOCTH BeoMa MaJlo.

[Mpupoana ydecranoct poropa (Ci. 6.7a) u dakrop npurymema (Ca. 6.70), 3aBuce on
Kn3ama. U cTBapHe M anmpokcuMupane BpujemHoctu (6.47) u (6.49) ca Ciu. 6.7. mujemajy ce Ha
UCTHU HaYMH. MoOKe ce MPUMHJETUTH Jia pacToM onrtepehema pacte oacTyname u3Mel)y CTBapHUX U
ANpPOKCUMHUPAHUX BPHJEAHOCTH, aJTH M J1a Y HAJTOPEM CITy4ajy, OBO OJICTYIalkhe U3HOCH HAjBUIIIE OKO
10%.
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Cn. 6.7a. Ilpupoona ywecmanocm (a) u pakmop npueyuersa (6) pomopa

Ha ocHOBY cripoBenieHe aHaM3€e, MOKE CE 3aKJbYUUTH J1a JMHAMHUKA aCHHXPOHOT MOTOPA IPH
pany ca IMyHHM HarllOHOM MOXe€ JOBOJHHO TAYHO AlPOKCUMHUPATH (DYHKIIMjOM NPEHOCa YETBPTOT
pena (6.45).

6.1.4. IIpojekToBame peryjaropa MOMeHTa y cj1ald/bemy No/ba

[Mocmarpajyhu u3pasze 3a CONCTBEHE y4ecTaHOCTU cTtaropa u poTopa (6.48) u (6.49), kao u
wuxoBe rpaduke Ha Ci. 6.6 u 6.7, 3aKJpydyje Ce Ja je CONCTBEHA yU4eCTaHOCT CTaTopa BpJIo OJucKa
Y4ECTAaHOCTH Hamajama, Tj. @, = @,, a J1a J& NPUPOJHA y4ECTAaHOCT POTOpa OJIMCKA Yy4ECTaHOCTH

Kiau3ama. [1omTo je CONCTBeHa y4ecTaHOCT CTaropa 3HATHO Beha Ol CONCTBEHE y4YECTaHOCTH
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poTopa, 3akJpbydyje ce Ja je OTUHAMHUKAa aCHHXPOHOT MOTOpa y Cla0Jhelhy IMO0Jba JOMHUHAHTHO
neuHICaHA TUHAMUKOM POTOPCKOT KOJIa, Ia Ce JMHAMHUKA CTaTopa MOXKe 3aHEMapHUTH.

Cratnuko mojauame (6.39) koje ¢urypuie y guHeapu3oBaHO] (yHKUMjU mpeHoca (6.45)
3aBUCH O] KJIM3ama U cHHXpoHe Op3uHe. Kao mro ce Buam ca Cn. 6 4. MakcUMaHa BPH]JE€THOCT
CTaTUYKOT TI0javarka jaBjba ce Kaja je MalmuHa HeonTepeheHa, Tj. Kaja je KIu3ame jeJHaKO HYJIH, U
U3HOCH:

G _kkTU" (6.50)

OApPMAX — : :
" ol0f

Ha ocHoBy cnpoBeneHe ananuse, (QpyHKIMja IpEeHOCAa aCHHXPOHOT MOTOPA Y3 yBaKaBambe

CTaTHUYKOT TI0jadara MMPH KIIN3amky jeTHAKOM HYJIH U YBa)KaBalkeM CaMO JTUHAMHKE POTOpa je:

G

Gam (p) = : OAppMAxl - (6.51)

1+ = p+—p?

Perynanuja MmoMeHTa y ciabibery 1MoJba IpeMa TOME MOYKE OMTH 3aCHOBaHA Ha J€THOCTAaBHOM
npornopuronanHo — uarerpaaHom (I1N) perymaropy y odmuky:

1 1
KPI(p): Ke| —+—1, (6.52)
@c P

raje cy @, u K. mpecjedHa ydecTaHOCT CHCTEMa y 3aTBOPEHO] CIIpe3H, M ojromapajyhe
nojavyame Koju ce Oupajy npema xeJbeHOM MOHAIIalky CUCTEMA.

[Ipu oapehuBamy mapamerapa I perymaropa, ycBojuhe ce na je mpecjeyHa ydecTaHOCT
crcTeMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3M jeJHaKa MOJOBUHU MPUPOJHE YUECTAaHOCTH POTOpa 3a HeomnTepeheH
MoTop. OBa cuTyalija ce cMaTpa KpUTUYHOM, jep je Tana ¢a3Ha MapruHa HajMama. Oarosapajyhu
napameTpu perynatopa (6.52) cy taza:

,
_ W
23

=—, 6.53
2T, (6.53)

Oc  _ @, 0l 2.
GOAppMAX 2kskrTr‘ZU 2

Ke = (6.54)
Mosxe ce mpumujeTuTd Aa nojadame [IM perymatopa (6.54) 3aBUCH Kako OJf CHHXPOHE
YYECTaHOCTU @),, TaKo M oJ pacnonoxuBor HamoHa U . [lojauame perynaropa Mujema ce ca

paguum pexumom (enr. Gain Scheduling). IlpemtokeHa CTpyKTypa 3a JHUPEKTHO YIIpaBJbarbe
MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTOpa y ciabbemy MoJjba mprkaszana je Ha Ci. 6.8.

‘ Vbc
Vo Lwe U, Ya
T *
+< ) PegyJ;aT(;p f ST+ \?er();etlg? Up ACHHXPOH U
- MOMEHT o Us | Modulator | U
- + R

A, Yy

Ecrumarop <
MOMEHTa )
1 Op3uHe N

Cn. 6.8. Cmpyxkmypa 3a Oupekmuo ynpas/oarbe MOMeHmMOM Y Clab/berwy noswba

Va3 y npeajioxkerny CTpyKTypy je pedepeHTHH MOMEHT T~ 0f Kora ce oqy3uMa eCTHMHPaHH
MoMeHT T %, ma Tako (OpMHpaHM CMIHAJ IPENIKE YBOIHM Yy peryiarop MomeHTa. Ilojauama ITU
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perynaropa Mujemajy ce mpema (6.54) Ha OCHOBY CHHXpOHE Op3MHE @, ¥ MaKCHMAJIHO
pacnonoxuBor HanoHa U KOJU 3aBHCH O]l HamoHa jexHocMmjepHor mehykonma V.. Perymarop

momeHTa je I cTpykType ca mpoMjeHJPMBUM TOjadyarbeM U JIMMHUTEPOM. YCBOJEHH DPETyJIaTop
o0e30jehyje moOmjame MPOJEKTOBAHOT OJ3MBA Y CBUM peXUMHMa 3axBajbyjyhu amanrtanuju
nojavama. YJjora JUMUTEpa je€ Ja OTpaHWYHU H3J1a3 peryjaTopa MOMEHTa Ha BPHjEIHOCT IIPEBATTHOT
KITN3amba:
1
S<t—, (6.55)
T

;
Kako Ou ce crpujeunsio ,,HaBujame (enr. Wind-up) perynaropa. M3na3 u3 peryiaropa MOMEHTa je
YraoHa yYeCTaHOCT KiIM3ama, Koja Ce J0Jaje eCTUMHpaHOj Op3uHu obprama . . Jlobujena

CHHXpOHa Op3WMHAa @, C€ MHTErpald M Tako onpebhyje momoxaj & CHHXPOHO poTupajyher

KoopauHATHOT cucteMa (6.5). Ha ocHOBY yria ¢ u MakCMMaJIHO PacrloJiOKHUBE aMIUIATYE HaroHa
U oxpebyjy ce pedepeHTHH HAlTIOHHU Y HETTOKPETHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY Kao:

U, =Ucosd, (6.56)
U,=Using. (6.57)
PedepeHTHN HaAmoOHW BOJE c€ Yy MOJAYJIaTOp HAIlOHA 3aCHOBAH Ha MPUHIUILY MOJYJAllHje
IPOCTOPHOT BEKTOpa, KOju reHepuine Tpu ¢asHa Harona U, , U, u U . Mjepe ce aBuje auHUjCcKe

crpyje, I, u I, Koje ce 3ajenHo ca peepeHTHUM HAITOHUMA YBOJIC y €CTHMATOP MOMEHTA 1 Op3HHEe

obprama. Ectumarop ectumupa MOMEHT U Op3uHY OOpTama y OTBOPEHO] CIIPE3H, a 3aCHOBAH j€ Ha
HOPMAJIM30BAHOM MATCMATUYKOM MOJCITY MOTOpa Yy HCIOKPCTHOM KOOPAWMHATHOM CHUCTCMY.
EcTtumupane BeaunurHe 03Ha4Y€HE Cy CIIOBOM ,,E“. DiykceBu cTaTopa eCTUMHUPAJy CE Kao:

¥ =0, -ri,t, (6.58)

¥E=a,[U,-ri, K, (6.59)
r/je Cy KOMIIOHEHTE CTPYj€ CTaTopa Yy HEMOKPETHOM CHCTEMY JlaTe U3pazuma:
i, =i (6.60)

i :ﬁ&w ibj, (6.61)

a r,=R,/Z, je penaTuBHa OTIIOPHOCT HaMOTaja craTopa. KommoHeHTe cTpyje craropa oapehyjy ce
U3 MjepeHux cTpyja. Ectumupann MOMEHT je:

TE = (W5, - Wi, ), (6.62)
a ectuMHpanu piaykceBu poTopa onpel)yjy ce U3 HOpMaIM30BaHUX jeAHAYMHA (QIIYKCHUX 00yxXBaTa:
s = o, ) (6.63)
e 1 ( E . )
Y = ¥, —oaliiy). (6.64)
Knmsame ce pauyHa U3 eCTUMHPAHOT MOMEHTA M €ECTUMHPAHOT (ITyKca poTopa Kao:
SE = di TE, (6.65)

2 2
(¥i) +(e7)
Bp3una obprama 106Mja ce Tako mTO ce U3 yria (iaykca poTopa U3payyHa CHHXpOHA Op3uHa!
Wy E
of = a4 arctan—2- |, (6.66)
dt ar
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" 01 B¢ Oy3MC CCTUMHPAHO KIIN3amhC:
(6.67)

[Ipennoxxenu ectuMaTop yoOM4YajeHO c€ KOPUCTH y alrOpUTMHUMA TUPEKTHOT YIPaBJbamba y
crmabmewy mosba [b62-B70]. Tlpu mnpakTH4YHO] peanu3alidju, yMjeCTO YHCTOT HMHTErparopa
SNIEKTPOMOTOpHHX cmiia craropa (6.58-6.59), mokesbHO je KOPHCTUTH HHUCKOIPOITYCHU (uiarep
[662] xako Ou ce emMMHHKCA0 YTUIIA] jeIHOCM]jEpHE KOMITOHEHTE Y €CTUMHPAHOM (IIYKCY.

oy = o —sF.

6.1.5. PauyHapcka cumyJialuja paja npeajioiKeHor peryjaTopa MOMeHTa

Wuunmjanna Bepudukanuja pana MNpemiokKEeHOT alropuTMa 3a JAUPEKTHO YIpaBJbambe
MOMEHTOM Y cJlla0Jhemy MoJha 00aBbEHA j€ IMMyTEM padyHapcKux cumMmymnanuja. [IpBo je ucnuran pan
MpeJIOKEHE CTPYKTYpE Yy ClIydajy MPaBUIIHO MOJCIICHUX MapaMerapa, HaKOH TOTa y cliydajy Kajaa
MOCTOjH OJICTYyIIamk-e 300T yTHIlaja BapHjallije HallOHa Halajama, Te Mo/IeIIeHha apaMerapa.

6.1.5.1. Cumynauuja pada pezynamopa npu npaguiHo nooeweHuUM napamempuma

VY mpBOj cuMyJalMju HCIUTAaH je OJ3UB IMOTOHA Kaja ce peepeHTHH MOMEHT MHUjema y
00JIMKY TIpaBOyraoHe MOBOPKE MPHU Pa3TUIUTHM Op3uHama oOpTama Kao nmapamerpy. CHUMIbEH je
OJI3UB MOMEHTa, (ITyKca poTopa, KJIn3ama U CTpyje npu Op3unu odpramwa on 1 [r.j], 1,5 [r.j] u 2 [r.j]
u ipukasas Ha Ci. 6.9.
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Cn. 6.9. Momenm momopa (a), ¢paykc pomopa (6), kiusaree (8) u cmpyja (2) npu pasaudumum
opsunama 1 [r.j], 1,5 [r.j] u 2 [r.j]

Ca Cn. 6.9a Bugu ce nma je OA3WMB MOMEHTa alepuoJWYaH, W Ja TMOCTOJH HYJITa Tpelika
CTAaLIMOHAPHOT CTama y cly4ajy Kaja ce 3a7aTu MOMeHT Moxke foctuhu. [Ipu Op3unu obprama of 2
[r.j] , 3amaTa pedepeniia MoMeHTa ce He MOKe JOCTHNH. Y 0BOj CUTYAIHjH, KJIH3ahe j€ OrPaHuIEHO
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Ha BPHjEIHOCT NPEBATHOr KiM3ama mTo ce Buau ca Ci. 6.98, Tako a MOTOP y OBOM DPEXHMY
pa3Buja mpeBaTHU MOMEHT. [Ipenasuu pexxumu irykca poropa npukaszanu cy Ha Ci. 6.96. Oayke
poropa y cialJeemy IMoJba Omajaa ca pacToM Tepera. Kanma je TepeT TONMMKHM 1@ je JOCTHTHYTO
MIPEBAITHO KJIU3ame, (IYKC poTopa je Ha CBOjO] MUHHUMAIHO J03BOJHEHO] BPHJETHOCTH, U HETOBO
JlaJbe yMambemhe HUje 103BoJbeHo. CTpyja MoTopa, mpukazana Ha Cii. 6.91 pacte ca pacToM Tepera.

6.1.5.2. Cumynayuja paoa pecyramopa npu eapujayuju Hanona Hanajara

VYruiaj Bapujanyja HamoHa jegHocMjepHor Mehykosia Ha mepdopMaHce MOTOHA,IIPUKa3aH je
Ha Cn. 6.10. CumynupaH je pagHu pexuM Tpu Op3uHU oOprama 1,5 [r]], mox ce HamoH
jenHocMjepHOr Meljykoaa mujemao u uznocuo 0,8 [r.j], 1 [r.j] i 1,2 [r.j].IIpernocTraBibeno je na ce
HafoH jeaHocMjepHor Mmehykoma mjepu, ma na ce nojauame 1M perynaropa (6.54) amanTuBHO
MoJIeIIaBa MpeMa CTBapHO] BPUJETHOCTH PACIIOIOKHUBOT HANIOHA.

16 T 15 T T T
e Reference e Response, U= 0.8 p.u.
e Response, U= 0.8 p.u. Response, U= 1p.u

Response, U= 1p.u. [] “eeeer Response, U= 1.2 p.u.
wewe+ Response, U= 1.2 p.u.
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i
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03 -wer=e Response, U= 1.2 p.u. ||

i [pul, U= 08 pu

p
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i o, U=12[r]

tls)
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Cn. 6.10. Momenm momopa (a), ¢piykc pomopa (6), kiusare (8) u cmpyja (2) npu 6p3unu 1,5 [r.j],
a Hanow jeonocmjeproe koaa usnocu 0,8 [r.jf, 1 [v.j] i 1,2 [r.]]

Kao mrto ce moxe Bumjeru ca Cn. 6.10a, oa3uB MOMEHTa je€ OCTAa0 alepUOAWYaH, alld je
CIIOPHJH KaJa je pacroJIOKUBU HAIMOH jeTHOCMjepHOr Mehykoa Mamu. Y OJHOCY Ha MPETXOJIHH
Cllyuyaj, y CTAllMOHAPHOM CTamy NpHU JIMMUTY (Kajza je moTpeOHO pa3BHjaTH MPEBATHU MOMEHT),
no0ujeHa BpHUjeTHOCT MPEBATHOI MOMEHTA j€ Mama, jep IMPEBATHM MOMEHT Omaja ca KBaJpaToM
HaroHa. Ca Cn. 6.100 Buau ce a Kajia je HalloOH MambH, Tajaa je U (IyKe poTopa MamH, a KIU3ambe U
ctpyja (Cn. 6.10B u 6.10r) cy Behu, jep ce uctu MOMEHT caja noOuja TMpH MamkeM HaIoHy. Y
CUTyallMju KaJa je pacmoyiokuBH HamoH HemoBosbaH (Cn 6.10a) ma ce mocturHe pedepeHTHH
MOMEHT, KIH3amke j€ OINeT OrPaHMYCeHO Ha BPUJEIHOCT MPEBATHOT KJIU3ama. 3axBalbyjyhu
a/IalITUBHO] TIPOMjEHU MapaMeTapa peryjaTtopa Koja Mmpatu MpoMjeHe yJIa3HOT HalloHa, 3a/IpiKaH je
IIPOjEKTOBAaHU OJ3UB MOMECHTA.
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6.1.5.3. Cumynauyuja pada npu nozpewinom nodeuiery napamemapa pezyiamopa

Pesynratu cumynamugje pagHOr peXuMmMa y KOME je IPHUCYTHO OJICTyname u3Mehy
IpeTHnocTaB/beHUX mapaMerapa 1M perynaTopa MOMeHTa y OJHOCY Ha CTBApHH HaIloH Mehykona,
npukazanu cy Ha Cn. 6.11. OBo oxcrtyname MOXe Ja HacTaHe 300T MOTPEHIHOT MHUIU)AIHOT
MoJIeIICHha, WK 300T TPOMjEHE MapaMeTrapa nmoroHa (Hajuenihe HarmoHa jeHOCMjepHOT Mehykona)
Koje Hucy npahene oarosapajyhum npemnapamerpupameM peryiaropa.

Cumynupas je paa morona nmpu Op3uHu ox 1,5 [r.j], HamoOH jeTHOCMjEpHOT KOJja jeé MOHOBO
mujewan Ha 0,8 [rj], 1 [rj] 1 1,2 [r.j], a mojauame perymaropa (6.54) caja HHje KOPUTOBAHO.
[Tocmatpajyhu Cin. 6.11, 6osbe mepdopmance ce mobujajy Kaaa je TMPETHOCTaB/beHA BPHJETHOCT
HaroHa jelHOCMjepHOT MelyKkoiia Mama OJ CTBapHe, jep je TaJa OJ3MB MOMEHTA 3HA4YajHO OpiKH.
O3uB MOMEHTA j€ CTIOpHUjU KaJa ce cMaTpa Ja je CTBapHM HamoH Behw Hero mTo jecre. Mako je
aHaJM3MpaHa 3HavajHa poMjeHa HanoHa Mehykona (+/-20%) koja HUje KOMIICH30BaHa MPOMjCHOM
nojayama [IM perymaropa, oi3MB MOMEHTa j€ IMOHOBO all€pUOJMYaH, a IOrOH HAacTaB/ba Ja
CTaOUITHO pau.

T T
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i [pul, Uy, = 08[r])
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Cn. 6.11. Momenm momopa (a), ¢paykc pomopa (6), knuzarve (8) u cmpyja (2) npu opsunu 1,5 [r.j],
a npemnocmasmenu Hanou y [1U pecynamopy usnocu 0,8 [r.j], 1 [r.j] i 1,2 [r.j]

6.2. CunTte3a peryJjaropa Op3uHe y cj1ad/bermby M0/ba

VY perynucaHuM eJIeKTPOMOTOPHUM NOTOHMMA yOoOHWYajeHO Ce peryJialiija MOMEHTA peaan3yje
y YHYyTpalmoj, a Op3uHe y crojpammoj nersbu. [lpu u30opy CTpyKType M HapameTpHpamby
perynanuoHuX KOHTYpa, MOXKEJFHO je Ja ce 00e30ujer CTPUKTHO arnepuodaH OJ3MB Op3uHE Oe3
npeckoka [Al, A2]. IIpeckok Op3uHe MOXeE J1a JOBEJC PaJHy MAIlUHY Y OMAacHO PaJHO CTabe, 0K
OCIIMJIAIMj€ MOMEHTa TOKOM JIOCTH3ama 3a7aTe Op3uHe MOTY Jla TOBeAY 0 omTehema mpeHoCHUKa

130



WIH TI0jaBe pe3oHaHIje. 300r Tora ce YecTo 3aXTHjeBa Jia ce Y3 alepuoJICKH OJ3UB Op3uHe 06e3
MIPECKOKa OCTBapH M OJ3WB MOMEHTa 0€3 oclMIalhja ¥ MPOMjeHe 3HaKa. Y JIUTePaTypH MOCTOjH
BEOMa MHOT'O Pa3JIMYUTHX peryinaropa Op3uHe koju omoryhaBajy nodujame 3agaror omzuBa [Al0-
Al2] amm cy Hajuenthe mpuimaroheHd paday y 30HM KOHCTaHTHOT (Iykca TJje MaKCHMaJHU
(mpeBajTHM) MOMEHT He 3aBHCU 0] Op3uHe. Y clabibemy M0oJjba, MAKCUMAIHHU (TPEBaJIHA) MOMEHT
ormaja ca pacToMm Op3WHE, TaKO JIa j& CHCTEMCKO OTPaHUUYCHE Y CIIa0Jbehy MoJba Apyradnjer ooJuka
HEero y 30HM HOMHHAJIHOT (JiyKca W Mopa OMTH YBa)XKEHO Ha creruduyaH Ha4uH. Y HapeIHOM
u3aramy Ouhe Gopmupan perynatop Op3uHe 3acHOBaH Ha mpuctyny u3 [Al2] xoju he yBaxkutn
IIPOMjCHJbUB JTUMUT MAaKCUMAJIHOT MOMEHTA ITOMONyY JTMMHUTEpa ca MPOM]jEHIbUBOM JIUMUTOM.

6.2.1. IIpojexToBame peryjaropa op3uHe

Perymatop MomeHTa, ommcaH y MNPETXOJHOM H3Iaramwy, omoryhaBa mpoOujame Op3or u
anepuojckor oa3uBa MmomenTa (Ci. 6.9-6.11). 360r Tora ce elneKTpUYHU MOACUCTEM, KOjU 00yXxBaTa
npeTBapay, pPeryyiaTop MOMEHTa U MOTOp, MOXE CKBHBAJCHTHUPATH KOJIOM Ca JHHAMHKOM IIPBOT
pena y KOHTUHYaJIHOM OOJIUKY:

t.(p) 1+p7,’ '

rjje je 7, JOMHHAaHTHA BPEMEHCKAa KOHCTAHTa €JIEKTPUYHOr MOACUCTEMA, a K HeroBo Mojadyame.

C 003upom J1a yHyTpalllmka MeTjba M0 MOMEHTY MMa 3HaTHO BehH MPOIYCHH OTICET O CIOJbAlIkhe
netbe 1o Op3unu [Al], mpeTnocTaBibeH je KOHTHHYaNaH u3pas (6.68). [Tapamerpu y (6.68) mory ce
AQHAJMTHYKN CpavuyHAaTH Ha OCHOBY IapaMeTrapa MOTOpa M IMPOjEeKTOBAHOT PEryjiaropa MOMEHTA,
WIA OJPSIUTH Ca CKCIePHUMEHTAIHO CHUMJbEHOT OJ[3MBa peryjaropa MoMeHTa. [Ipu Tome je
noTpeOHO BOJUTH padyHa Jia C€ YCBOjU TauyHa BPUjEHOCT JOMUHAHTHE BPEMEHCKE KOHCTAHTE, KaKO
Ou ce n30jery MPecKoLr y peryiamnuju Op3uHe ako je OHa Mama O]l CTBapHe, U HEMOTPEOHO CIop
0JI3MB aKo je ycBojeHa Bpujeanoct Beha [Al].

Hanpehenn Op3uHCKH peryiaTop peaiusyje ¢€ y IUTUTATHOM OOJIMKY, a HErOB MPOIYyCHHU

oricer AedUHHUCAH je mepuoaoM Op3uHCKOr perynaropa [, . IlpemnoxeHa crpykrypa Op3MHCKH

perynucaHor rmoroHa Oasupana Ha Hanapehenom IIM perymatopy Op3umHe u moapeheHoj
perynaoHoj KOHTYpH M0 MOMEHTY INpHiiaroheHa pagy y ciabibemy mosba mpukazana je Ha Ci.
6.12.

AT* Teo T.
+

—»|D/A R Topr —AQ—» oT. o,
Tt

MoTop ca perynaropomM MOMeHTa

¥ —

Perynarop Op3une

Cn. 6.12. Bp3uHcKu pe2yiucan no2ou y ciabmer)y nomsa ca noopeleHum pe2yiamopom MoMeHma

Vna3 y perymatop Op3uHe je pedepeHTHa Op3MHA @ Koja ce BOAM y PErymaTop Op3HHE.
W3na3 u3 perynaropa 6p3uHe je peepeHTHH MOMEHT T, KOjH ce Jlajbe BOIH Y PeryaaTop MOMEHTa
ca Cn. 6.8. Perymarop momeHTa 00e30jehyje ma crBapHM MoOMeHT t, HOCTHXKE pedepeHTHY
BPHjETHOCTH 110 JMHAMUIIM ONUcaHoj ¢pyHKuujoM (6.68). IIpenazHu mporec ycrnocTaBibama Op3uHe
MoTOopa ozpeheHa je pa3lIuKoM MOMeEHTa MoTopa t,, Tepera t, M MEXaHHYKOM BPEMEHCKOM
koHcTaHToM T, . Kako Ou ce emumuHuCAa0o Npeckok Op3uHE, MOTPeOHO je Aa ce Ipu u30o0py

CTPYKTYpE peryiatopa Op3uHE BOAM pauyHa Aa (pyHKIMja CIIPETHYTOT IpeHOoca He CaapKHu HYIIE.
OBaj yCITIOB MOKE Ce MCITYHHTH H3MjCIITamheM pornopiunoHaidor aejcrsa [1M perymaropa [Al], a
Kako je npukazano Ha Ci. 6.12. Ha oBaj HaunH, eTMMHHKCAHA je HyJla Koja Ou nHaue gurypucaia y
byHKIMjU criperHyTor npeHoca. [lomTo ce y IUpeKTHOj TpaHu Ha MyTY CHUTHAaja T'PEIIKe Haja3u
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CaMO MHTETPAJIHO J€jCTBO, N30jETHYTH Cy HAIJIM CKOKOBU Pe)EePEHTHOr MOMEHTA T IIpH HAIJUM
npoMjeHama pedepeHTHe Op3uHE @ .

MakcuMaaIHiH MOMEHT y cia0Jherhy 10Jba OTPAHMYCH je KapaKTepHCTHKaMa MpeTBapavya U
MOTOpa, Kako je 00jalllkeHOo y MPeTXOAHOM m3naramy. Kama cTpyja MoTopa HHje OrpaHHuYeHa,
MaKCHUMaJIHM MOMEHT j€ jeJHaK MPEBAITHOM, a Yy CIIy4ajy CTPYJHOT JJUMUTA, OH j€ MambH U MOXE CE
OJIpEIUTH U3 CTPYJHOT KamamureTa akryaropa. be3 ryOspema Ha OMNINTOCTH, Y JajbeM H3Jaramby
pedepeHTHH MOMEHT Ha W3Ja3y U3 peryjaropa Op3uHe orpaHuunhe ce Ha BPUjeIHOCT MPEBATHOT
MOMeHTa 0e3 yBakaBama CTPYJHOT JIMMHUTA, JOK C€ IOCTOjakbeé HCTOBPEMEHOI HAIMOHCKOTI W
CTPYJHOT JTUMHTa MOXE YBAXXUTH CTPOXHJUM OTpPaHHYCHEM. PeraTHBHA BPUjEAHOCT MPEBAIHOT
MOMEHTa y cl1abJbemy 1M0Jba, y3 3aHEMapeH OTIIOp CTaTopa je

_11-o0U?

Tegp="——. 6.69
© =3 o o (6.69

ITomro mpeBaman MomeHT (6.69) 3aBucH on cHHXpOHE Op3WHE M HANOHA, JUMHT g
npukaszal Ha Ci. 6.12 Mopa 1a ce Mujemha JMHAMUYKH ca IPOMjEHOM PaJlHOT peKuMa, 3a pasjiuKy
OJl yIpaBJbalba y IPBOj 30HHU, TAje je oH KoHcTaHTaH [A12]. V curyamnujama Kaga je mpomjeHa
pedepenTHe Op3uHe Benuka, Taga uHTerpanHo aejcrso [1U perymaropa ynasu y 3acuheme (Wind-
up). Kako 6u ce crnpujeunna oBa mojasa, I perymatop Op3uHe je 3aCHOBaH Ha WHKPEMCHTAIHO]
crpykrypu [A10], Tako na ce mweroB u3nas jo0Wja Kao0 cymMa MHKpEMEHATa MPOMOPIHOHATHOT H
MHTErpalHoOr JejcTBa. MIHKpeMeHT nponopiuoHanHor aejcta ca Ci. 6.12 je K, (a)r(kﬂ) - a),(k)), JIOK

Ce MHKPEMEHT HHTETrpajHOr JejcTBa JOOMja MHOXEHEM HHTErpaaHor mnojadama K, ca HOBUM

0I0MPKOM CHIHAlIA Ipelike Op3uHe Aw =@ — . OBa 1Ba HHKpEMEHTa ce cabupajy, Te ce TaKo
no0vja HOBM WHKDEMEHT pedepeHTHOr MomeHta, AT, , Koju ce cabupa ca akTyelHOM

Bpujennomhy pedepeniie MoMenTa 1061jeHOM U3 6710Ka ca 3aapuikoM Z . IomTo ce pedepenTHH
MOMEeHT T  fo0uja Ha M3na3sy U3 IMMHUTEpPAa MOMEHTa, 00e36ujeheHo je na meroa BPHjeIHOCT
HHUKajga He mpehe smumur T,y. Y nuHEapHOM pexuMy, Kaja je pedepeHTHH MOMEHT YyHyTap
JI03BOJbEHUX TpaHUIA, JIUMUTEp C€ TOHaIma Kao OJOK ca jeAMHUYHUM TI0jadyameM, OO0K Y
HEJIMHEAPHOM pPEXHMY ChpedaBa 3acuheme Tako mTo pedepeHily MOMEHTa H3jelHadaBa ca
aKTyeJIHOM BpHjeIHOIINY MPEBAITHOT MOMEHTA.

N360pom cTpykType perynaropa ca Ci. 6.12 omoryheHo je mobujame CTPUKTHO arepuoIcKor
oJ3uBa Op3uHe, IpU YeMy ce nojadama perynaropa K, m K, Oupajy npuMjeHOM ONTUMHU3ALLOHE
npouexnype. [lokazano je [Al] na ce onTUMHU3aIMOHA MPOIEIYpa CBOJIM HAa TPAKEHE MUHUMYMa
omHoca K, /K, Tako ma cBe HyJe KapaKTEpHCTHYHOT MONMHOMA (DYHKIMje CIPETHYTOI IpEeHOoca
Je’Ke Ha TMO3UTHUBHOM JIMjelly peajHe Oce YHYTap jeAMHUYHOT Kpyra ca IEHTPOM Y KOOPAMHATHOM
MOYETKY KOMIUIEKCHEe paBHU. Oarosapajyhe BpujeTHOCTH Tojayama OP3MHCKOT perysiaTopa cy:

K, - P 6.70
t-pK o1
K, =30 -1-25 (6.71)

@-pc
rjecy: f=exp(-T,,/7,), c=34+48 -1, C=(K,T, )/(2T,).
6.2.2. Pauynapcka cumyJjanmja pajaa npeajioKeHor peryJjaropa Op3uHe
Nuunmjanaa Bepudukanuja npeioxkeHor perymnaropa OpsumHe ca Cn. 6.12. oGaBibeHa je
IyTeM padyHapCKUX cUMylanuja. PeepenTHa Op3rHa CKOKOBHUTO je MHUjemaHa y omncery o 1 o 2
rj. CHUMJbEHH Cy OJ3MBH Op3MHE, MOMCHTA, CHHXPOHE Op3WHE, Y4ECTaHOCTH KiM3ama, (Irykca
poropa u cTpyje, u npukaszanu Ha Ci .6.13. Motop je ontepehen MmomeHTOM y u3HOCy ox 0.5 1.
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Cn. 6.13. Pe3ynmamu cumynayuje pada npeoyioxcenoe pe2yiamopa Op3ure npu cKoKosumoj
npomjenu peghepenmue epujeonocmu opsume: pehepenmua o6p3una u 003us (a), peghepenmuu
MoMeHm U 003u8 (), CUHXPOHA YHeCMaHOCm (8), y4ecmanocm Kiusama (2), ¢iykc pomopa (0) u

cmpyja (h)

Ca Cx. 6.13a Buau ce 1a je oJ3UB Op3MHE CTPUKTHO amepuoauyaH u 6e3 npeckoka. bp3una
UMa HYATY TPEIIKy y CTallMOHApHOM CTamky Hako je Mmortop ontepeheH, mrTo je pe3ynrar
KOpUIITEHa HWHTETPaJHOr JejcTBa perynaropa. Moment ™otopa (Cm. 6.136) Takohe wuma
areproiMYaH OJ3UB U He MHjerma 3HaK. CTBapHM MOMEHT IpaTH peepeHTHH ca KallmbEemeM Ha
HAYMH OIHUCaH YCBOjeHOM (YHKIMjoM mpeHoca MoMeHTa (6.68). Cunxpona Op3una (Cia. 6.13B)
pacTe ca pacToM TepeTa jep pacte Op3uHa OOPTHOT 10Jka, @ HAKO CHHXPOHA Op3MHA UMa IIPECKOKE Y
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OJTHOCY Ha BPHMjETHOCTH KOj€ JOCTIKE Y CTAllMOHAPHOM CTamy, Op3uHa oOpTama je 6e3 MpecKoka.
Kmmzame (Cn. 6.13r) pacte kajga MOMEHT pacTe, a y CTAllMOHApHOM cTamy je Behe Ha Behum
Op3vHamMa Mako jeé MOMEHT TepeTa KoHcTaHTaH. [loBehaBame knu3ama Ha Behum Op3uHama je
nocspeauIa cMameHor ¢urykca potopa (Ci. 6.131) jep ce UICTH MOMEHT TIPH MameM (PIIYKCY MOXKE
n00MTH caMO Ha pauyH noBehaBama KiHM3ama, Tj. CTpyje, Kako ce Buau Ha Ci. 6.131).

Ha Cn. 6.14 nmpuka3anu cy pesyjaTaTd CHMYyJalldje y KOjOoj ce€ WIYCTpyje paa IMOoroHa y
0516acTH BPJIO BUCOKUX Op3MHA M MOTUCUKUBAE mopeMehaja.
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Cn. 6.14. Pezynmamu cumynayuje pada npeodioxiceno2 pe2yiamopa op3une npu paoy ca 8eauKum
op3unama: pepepenmua 6p3una u 003us (a), pechepenmuu MomeHm u 003ue (0), CUHXPOHA
yuecmaunocm (8), yuecmanocm Kiuzarea (2), ¢ayxc pomopa (0) u cmpyja (h)
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Heonrepehen moron npBo yop3asa ca 2 I.j. Ha 3.5 I.], ma ce HAKOH JOCTH3amba 3a/1aTe Op3uHe
Haryio ontepetn ca 20% nHommHamHOr MoMmeHTa. Ca Ci. 6.14a Bumu ce nma ce Op3WHA JTOCTHXKE
amlepuoJICKl M Jla MMa HYITY TpPEIIKy CTallMOHAPHOT cTama. MammHa yOp3aBa MaKHCMaJTHUM
(MpeBaJIHUM) MOMEHTOM Koju omazga ca pactom OpsunHe (Cn. 6.140). HakoH mTo je mocTurHyTa
3agaTta Op3uHa, MOMEHT MOTOpa Omajia Ha HyIy jep je MoTop HeonTepeheH. Y TpeHyTKy 6S HacTymna
ylap MOMEHTa, Te Op3uHa omajaa, a MOMeHT pacte. [lo 3aBpiieTKy mpenasHor mpoieca, Op3uHa je
JIOCTHUTJIa CTAllMOHApHO cTame 0e3 mpeckoka (Cii. 6.14a), a MOMEHT Ha BpaTUILy caja MOKpHBa HOBY
BpHjeTHOCT MOMeHTa ontepehema (Ci. 6.140).

Ca Cn. 6.14B. a BUu ce J1a je 0J3UB CUHXPOHE Op3MHE ca MPECKOKOM, alli 1a TO HEe yTU4e Ha
Op3uny oOpTama. HakoH mITO ce MOTOp ONTEepeTH, CHHXpOHA Op3WHA je Topacia, Kako Ou ce mpu
UCTOj Op3uHU 00pTama ocTBapuiio Behe Kin3ame jep MamuHa passuja Behu moment. Kimmzame (Co.
6.14r) y pexxuMuMa Kajza je MaiimHa HeonTepeheHa U y CTallMOHAPHOM CTalmy jeHAKO je HYyJHU, y
peXMMHUMa KaJa MakMHa pa3BHja NMPEBAJTHM MOMEHT jelHAKO je MPEeBaJHOM KIM3amly, JOK je Ha
Kpajy cuMmyJalyje, Kaja je yCIoCTaBJbeHO HOBO CTAI[MOHAPHO CTame, KIu3ame oJipeheHo GrykcoM
potopa u teperoM. dnykc poropa (Cxa. 6.141) onaxa ca pactom Op3uHe. HakoH mITO je TOCTUTHYTO
MIPBO CTAIIMOHAPHO CTamke y 4.5S, MOMEHT je Mao Ha HyJay, nma je ¢aykc poropa mopacrtao. Ilpu
pacty Tepera (HakoH 6S), (aykc poTopa je omao, mako je Op3uHa oOprama ocrana ucra. OBO je
MocJbeUIA TMMojaBe Ja cy (pIykc poTopa ¥ MOMEHT CHPETHYTH y JUMHUTY HamoHa, ma ce Behm
MOMEHT MOXX€ JOOUTH caMo cMamemeM (iaykca. Ctpyja MoTopa, mpukazana Ha Ciu. 6.14.1) pacre
kana MomeHT pacte. Ca Cn. 6.14. ) Buau ce na y je crpyja craropa y uatepBaimma 0-1S u 4.5-6s
pa3IMuynTa, Mako je MOMEHT MOTOopa y o0a cCily4aja MCTU M jeAHaK Hyau. Pasznmka cranmuoHapHe
BPHJETHOCTH CTPYj€ MOCIbEINIIA j& PA3TUIUTHX (uIykceBa potopa y TuM nHtepBanuMma (Ci. 6.147),
ma ce MOXe 3aKJbYYMTH Ja je Ha BehuM Op3uHama cTpyja HeonrepeheHe MalluHe Mama, jep je
Gbaykc poTopa Tajaa MamHu.
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/. EKCOEPUMEHTAJ/IHA BEPUDOUKAILIUJA

ExcnepumenTtanHa BepuuKanyja TNPEATIOKEHOT aIrOpUTMa 3a JAUPEKTHO YIPABIbAE
ACHHXPOHHUM MOTOPOM Yy cilabJberhy MoJha 00aBJbEHA je Ha JIaOOpaTOPH)CKO] CTaHUIU Bexmpa 2.
JlaGopaTopujcka CTaHUIIA CACTOjU C€ O] BA MEXAaHWYKU CIIPETHYTa aCHHXpPOHA MOTOpa KOjU Cy
HalajaHu U3 JBa TPAH3UCTOPCKA MOCTHA MHBEPTOpA Ca TMOBE3aHUM jeTHOCMjEpHUM Mehykommma.
3axBasbyjyhu oBakBOj KOH(UTypaluju, oMOryheHo je MCIUTHBAamE paja MOroHa y CBa YETUPU
KBaJpaHTa MOMEHTHE paBHH, OJHOCHO paJl M Y MOTOPCKOM H T'€HEPATOPCKOM PEXUMY Tpu o0a
cMjepa oOpTama.

HcnutuBaHU alorpuTaM je pealn30BaH IMOMONY IUTHUTAIHOT CHUTHAJIHOT TpoIlecopa M
onrosapajyher mperBapaya, JOK je ONTEpeTHAa MallWHA YIpaBjbaHa IMOMONY HWHIYCTPHjCKOT
MOTOHCKOT MpeTBapaua 3acHoBanor Ha U/f ynpassbamy. [Ipekumgadka yuecTaHOCT MOTYITPOBOIHUKA
y TpeTBapayy je jelHaka Y4ecTaHOCTH YIpaBjbamba W aKBU3WLHUjE OAroBapajyhMx BeIWYMHA H
uzHocu 2048Hz. C o03upoM Ha OrpaHUYEH-E€ BE3aHO 3a pACIIOJIOKMBU HAIOH Hamajama
nabopaTopHyjCcKe CTaHUIlE, 32 0a3Hy Op3uHYy, Tj. Op3WHY MpPHU KOjO] C€ yJIa3u y clabibeme 1oJba,
ycBojeHo je 7500/min. Ha OBaj HaumH je omoryheHo Ja ce HMCIHTHBAHH MOTOpP Halla3H Yy
ciabibeby T0Jba, a ONTEPEeTHH Y 30HM KOHCTaHTHOT (iykca. Ocum OazHe Op3uHE, CBE OcTale
BeMYMHE (HOMUHATHU MOMEHT, (PIIyKC, CTpyja UTHI) OCTajle Cy UCTE Kao M KaJja ce MallliHa Haraja
U3 U3BOpa HOMUHAJTHOT HanoHa. TexHu4Ke crierudukalnyje pagHe ctanuie aare cy y [lpuory.

YrpaBibauku copTBEp HAMKCAH je Y TporpamMckoM je3uky C y BUIy TTOjeIUHUX COPTBEPCKHUX
MoOJyJa y KojuMa Cy peaqu3zoBaHe oAronapajyhe ¢yHiuje anroputma npukasasor Ha Ciu. 6.8 u Co.
6.9. IToron je yop3aBau 10 6asue O6p3une npumjenom U/f yrpaBibama, ma HaKOH IITO j€ JOCTHTHYTa
0a3Ha Op3MHa, UMIUIEMEHTHPAH j€ IPEJIOKEHH aIrOpUTaM 3a yIpaBJbabe y CIa0ibey Mojba.

ExcniepumenTtanna Bepudukanyja o0aB/beHA j€ 3a TPH KapaKTEPUCTHYHA pagHa PEKHUMA:
IPBH, Y KOME j€ UCIIUTHBAH OJI3UB Ha MPaBOYTraoHy MPOMjeHY pedepeHTHEe BPHjeIHOCTH MOMEHTA
MIpU KOHCTAaHTHO] Op3uHU oOpTama, 3aTUM JPYTH, y KOME j€ UCIUTHBAHO yOp3aBame IMOTOHA 0
TPOCTpYKE HOMHHAJIHE Op3MHE MpPU MPABOYraoHO] peepeHTHO) BPUjETHOCTH MOMEHTa, Te TpehH,
r/je je UCIUTaH paj MOoroHa ca 3aTBOPEHOM MOBPATHOM CIIPErOoM 1O Op3WHH. Y TMPBOM H JIPYroM
eKCIepUMEHTY Bepu(uKoBaH je paj norona ca Ci. 6.8. y MOMEHTHOM pexuMy paja, 6e3 yrnorpede
HagpeheHnor Op3wHCKOT perynaropa Koju Ou ,,MacKMpao” WJIM MOTHCHYO JWHAMUKY YIIpaBJbamkba
MoMeHTOM. Tpehum excnepumMeHTOM Bepu(]HKOBaHO je MoHamame moroHa ca Cu. 6.9. raje je
MPUCYTaH HaJipeheHu perymnaTop Op3uHE.

Hanon Ha MOTOpY y CBUM EKCHEpUMEHTHMA OJIpP’KaBaH j€ Ha MAaKCHMAaJIHO] HEM300JIMYEHO]
BPHJETHOCTH Kako OM c€ CHpHjedro YTHIA] H300JMuYema CTpyje Koju Om Hactao 300r paga
npeTBapaya y pekuMy HaJMO/yJIaIHje.

7.1. Bepudukanuja neppopmancu ontepeheHor moroHa y MOMEHTHOM pPeKUMY
paaa

VY 0BOM eKkcrepuMeHTy Op3uHa 0OpTama BpaTHIia IOMONY ONTEpPEeTHE MAaIIMHE je OJp)KaBaHa
Ha JBOCTPYKO] BpHjEIHOCTH HOMHUHaiIHE Op3uHe. PedepeHTHa BpHjeIHOCT MOMEHTa 3ajaTta je y
00JIMKY TIOBOpKE IpaBOYraoHHWX IPOMjeHa 4YMja ce aMmIumuryaa Mmujema ox -50% mo 50 %
HOMHHAIHOT MOMeHTa. C 003MpOM /1a MICTTUTHBAHH MOTOP paJfl Y 30HM KOHCTAHTHE CHAare, OBaKBHM
u300pOoM pedepeHTHE BPHjeIHOCTH HCHUTYje C€ OJ3MB ITOrOHa Ha CTEN IMPOMjEeHY Y H3HOCY
HOMUHAJIHE BPHUjETHOCTH MOMEHTA. [Ipy MO3UTUBHOM MOMEHTY MallliHa Ce Hala3u Y MOTOPCKOM, a
IpY HETaTHBHOM Yy T€HEPATOPCKOM PEXHMMY pasia, TaKO Ja C€ Ha OBAj HAUYMH YjeIHO MCHHTYje U
MOHAIIAKkE TIOTOHA MPH MPETACcKy U3 jeIHOT Y APYTH PEKUM.

Ha Cn. 7.1. npukasane cy pedepeHTHa BpHjETHOCT MOMEHTA U OJroBapajyhu oa3uB, Kao M
¢azHa crpyja cratopa. Ha Cin. 7.2 mpukaszanu cy ¢uyke poropa u koedurmmjent K. (6.54), nok je

Ha Ci1. 7.3 npuka3as noaudasop HaloHa CTaTopa.
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Cn. 7.1. Peghepenmmuu momenm u 003u8 momenma (2ope) u ¢pazua cmpyja cmamopa (0oie)
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Cn. 7.2. Koepuyujenm K. (6.54) (cope) u ¢pryxc pomopa (0oze)

CaCn. 7.1 u Cin. 7.2. Bunu ce na je 100MjeHr O3B PEaTHOT IMOTrOHA MJICHTHYAH Kao M OJI3UB
NO0MjeH CUMYIAIlMojOM MaTeMaTYKOr MOZENa, Tj. OA3MB MOMEHTA je JOoOpO MPUTYILIEH ca HYJITOM
TPEIIKOM PETJyJIallHje Y CTallMOHApHOM cTamy. Mako ce Op3uHa 0O0pTama o/pkaBa KOHCTAHTHOM,
¢uykc poropa ce MHjema 3aTo LITO ce MHUjera MoMeHT. IIpu Behum BpHjenHOocTMMa MOMEHTA,
Gbaykc poTopa je MambH, U OOPHYTO.
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Cn. 7.3. [lonughazop nanona cmamopa

[TocmaTpamem TpajekTopuje monudazopa Harona craropa (Ci. 7.3) BUau ce J1a je aMIuIMTyaa
HaloHa CTAJIHO O/Ip)KaHa Ha MaKCUMAaJHOj BPUjETHOCTH, JOK CE MUjEHha CaMO HEeroB (a3HH CTaB.

7.2. Bepudukauuja nepdpopMaHcu NOroHa npu yop3aBamy 1 yCnopaBamy

Y oBOM pagHOM pEXHUMY IHOTOH pagd y MOMEHTHOM pEeXHMY, Tako IITO My ce€ 3anaje
paBoOyraoHa HpoMjeHa pedepeHTHE BpUjeTHOCTH MoMeHTa o -12% no 15% HoMuHaiHOT
MoMmeHTa Oe3 Tepera. Y HHTEpBalMMa Kaja je MpoMmjeHa peepeHTHE BPUJETHOCTH MOMEHTa
MO3UTUBHA, TIOTOH yOp3aBa, a y CYyIIpOTHOM, MOTOH ycrmopasa. C 003upom Ja je cpeima BPUjeTHOCT
OBE TTOBOPKE MOMEHTA IMO3UTHUBHA, cpenmba Op3una pacte. Ha Ci. 7.4. npuka3anu cy peepeHTHH U
€CTUMHUpPaHU MOMEHT U (a3Ha crpyja craropa. Ha Cn. 7.5 mpukasanu cy ectuMupana Op3uHa
obprama u daykc poropa, 1ok je Ha Ci. 7.6 mpukasan moiauda3op HaloHa cTaropa.
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Cn. 7.4. Peghepenmmnu momenm u 003us momenma (2ope) u ¢pazna cmpyja cmamopa (0o.e)
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Cn. 7.6. [lonughazop nanona cmamopa

Ca Cn. 7.4. ce BUaM /1a je 1 y OBOM CIIy4ajy OCTBapeH amepuojcku oa3uB MmomeHTa. Ca Co.
7.5. BUOM ce J1a moroH yOp3aBa y cialJbemy MOJba y TpEHyLMMa KaJa jé MOMEHT IMO3WUTHUBaH,
OJTHOCHO yCTIOpaBa Kaja je MOMeHT HeraTuBaH. dykc poTopa omana ca pacTtoMm Op3HuHE, IPH YeMy
ce aMIUIUTY/Ia HallOHA TIOHOBO OJIp>KaBa Ha HOMUHAJIHO] BPHjeTHOCTH, ITO ce Buau ca Ci. 7.6.

7.3. Bepudukanuja nepdopmMancu Op3MHCKH PeryJJUCAHOT MOroHA

VY mwpy Bepudukaimje nepGopmMaHCcH IMOTOHA MPU 3aTBOPEHO] TTOBPATHO] CIPE3H MO Op3WHU,
Ha pealHOM MPOTOTUITY UMIUIEMEHTHpaHa je yrnpaBibauka mema ca Ci. 6.9. BpemeHcka KOHCTaHTa

7, U nojadame perynaropa momenta K, y uspasy (6.68) mory ce ountaru ca Cin. 7.1, u uzHoce
7, =0.05s u K, =1. [locmarpanu cy pedepeHTHa U ecTUMUpaHa Op3HHA, 3aTUM (IIyKC POTOpa,

pedepeHTHH U eCTUMHPAHH MOMEHT, T€ (a3Ha CTpyja cTaTopa.
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Bp3uncku perynucan moroH peanu3oBaH je mpema Ci. 6.12. IIpBo je BepuduKoBaH IMporec
JIOCTH3ama 3a/1aTe pedepeHIie Tako MTOo je MOToH yop3aBaH o Op3une 2 p.j. 1o Op3une 3.5. p.j, a
HAKOH TOTa jé CHUMJbEH OJ3UB IPH YCropaBamwy oa 3,5 p.j. 10 2 p.j.

Ha Cn. 7.6. mpukazanu cy pedepeHTHa M ecTUMUpaHa Op3WHAa OOpTama TOroHa MpH
yop3aBamy. Ca Cn. 7.6. Buam ce na Op3uHA amepuoAcCKu, 0e3 MpPecKoKa, TOCTIKE 3a1aTy
BPHJEIHOCT | J1a HE TIOCjeAyj€ TPEIIKY perysaiuje y CTAllAOHAPHOM CTamby.
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Cn. 7.6. Pegpepenmua 6p3una u 003ug (2ope) u giykc pomopa (0oie)
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Cn. 7.7. Pechepenmmnu momenm u o03us (2ope) u ¢pazna cmpyja cmamopa (0oe)
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®dnykc poTopa omaaa ca pacToM Op3uHE, 10K MOMeHT Mortopa (Ci. 7.7.) pacte JOK MOTOH
yop3aBa. Mako je TpPUCYTHO Kallllbemhe Yy peErylaldju MOMEHTa, OJI3UB Op3uHE JOCTHKE
IpOjeKTOBaHE MeppopMaHce jep je YBaKEHO Kallbheme Noape)eHe MOMEHTHE MeTIhbe.

ExcriepuMeHTaIHN CHUMIM OJ3MBa KapaKTEPUCTUYHUX BEJIMYMHA OpP3MHCKH PETYJIHNCAHOT
IIOTOHA MPU YCIIOpaBamy MpHUKa3aHU Cy Ha ci. 7.8. u 7.9, ca KOjuX ce BUIM Ja MOTOH U Y OBOM
CITy4ajy OCTBapyje mpojeKToBaHe epdopMaHce.
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Cn. 7.9. Pechepenmrnu momenm u 003us (2ope) u ¢pazna cmpyja cmamopa (0oe)
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8. BAK/bYUAK

Y oBOM pagy je pa3BHjeH aNropuTaMm 3a JUPEKTHO YIPaBJbalkeé MOMEHTOM ACHHXPOHOT
MOTOpa y ciabJbemhy IMoJba KOJUM C€ JIOCTHXKY MaKcuMaliHe mnepdopmance aedUHHCAHE camo
CHUCTEMCKUM OTpaHMYeHhHMa, a HE YIpaBjbaukoM cTparerujoM. Hcrpaxena je moryhHoct
yIIpaBJbatba MOMEHTOM HCKJBYYMBO IyTeM (a3HOT CTaBa HAIOHa CTaTopa 4Mja Cce€ aMIUINTYAa
TPajHO OJp)KaBa Ha MAaKCHMAJIHO pacloJIOKHUBO] BPUjEAHOCTH, KaKo OM ce y MOTIYHOCTH
HCKOPHCTHO PacIIOIOKNUBU HAIIOH ITOTOHCKOT IPEeTBapaya.

AHaIM30M PacHoJIOkKHUBE JUTepaType yTBpheHo je na mocrojehu anropuTMu 3a yrnpaBibarbe
ACHHXPOHHM MOTOPOM, BEKTOPCKO YIIPaBJbak¢ W JUPEKTHA KOHTPOJIA MOMEHTA, HE OCTBapYjy
3agoBoJbaBajyhe mepdopmance y pexumy cialibema IMoJba. BEKTOPCKO ympaBibambe 3aXTHjeBa
MOCTOjalbe pEeryyiaropa CTpyjeé KOju ce Hajuemhe peaim3yje y CHHXPOHO poTupajyhem
KOOPJMHATHOM CHCTEMY, 3a YHjy pean3alujy jeé HEONXOJHO NPUMHJEHUTH CIOXEHE OOpTHE
tpanchopmarmje. KBanmurer perynaiyje MOMEHTa TUPEKTHO je AeUHHUCAH KBAJIMTETOM WHTEPHOT
perynaTopa cTpyje. 3a UCIpaBaH paj CTPYJHOT PEryiaropa y BEKTOPCKOM YIpaBJbamby HEOIXOIHO
je TocTojarke MapruHe HamoHa. Hamme, y cranmuoHapHOM cTamy, 0€3 mpucycTBa mopemehaja,
Mmoryhe je J0BecTH BEKTOPCKM KOHTPOJIEP Y PEXUM Yy KojeM he ce y MOTIYHOCTH HMCKOPUCTHTHU
pacmoyoXuBU HAmoH. MehyTum, momTo ce mpeTBapad Hajla3ud y CHCTEMCKOM JIMMHTY, ITPOMjEeHA
MOMEHTa WJIM KOMIIeH3a1uja nopemehaja He Moxe OUTH OCTBapeHa, jep He MOCTOjU pe3epBa HallOHA
KojuM he ce ocTBapuTH TpomjeHa cTpyje. 300T Tora ce y BEKTOPCKOM YIpaBibamky 3aapiKaBa
3HaYyajHa MapruHa HaTloHa, OMII0 cMamkemheM (DIIyKca UCTIOA MaCKUMAIHO MOTyhe BpHjeTHOCTH, WIH
OJUTaCKOM y PEXHM HaJMOIyJanuje. Y NMPBOM CIIydajy, MarHeTHO KOJIO MaIllMHE Ce HE KOPHUCTH
ONTUMAJIHO, INTO pe3ynryje yBehanum ryOunmma 300or yBehane cIpyje M yMameHOM
npeonTepersbuBonthy. Y Ipyrom cirydajy, yJackKoM ITOTOHCKOT NPETBapava y HEJIMHEAPHH PEXUM
pana, HacTajy 3Ha4yajHa W300IMUYeHa cTpyje U MoMeHTa. [locTojareM MapruHe HamoHa, (QJIyKe ce
MOCTaB/ba Ha Mamy BPHJETHOCT OJ] TCOPHJCKHM MaKCUMaJlHE, T€ KOPHIITECHE pecypca HHUje
ontumaiiHo. [IpeqHOCTH TUPEKTHE KOHTPOJEe MOMEHTA Cy MPEBEHCTBEHO y KOPUIUTEHY JUPEKTHE
Be3e wu3Mel)y mnpuMHjemeHOr HaloHa M OCTBAapPEHOI MOMEHTAa, TaKO Jla OBaj MPHUCTYN HMa
MHXEPEHTHO 00Jbe KapaKTepUCTHKE Yy clalibemy mosba. Mehyrum, y nocrojehum mpucrynuma, oBa
MIPEHOCT CE€ HE KOPHUCTH Y TOTIYHOCTH, jep C€ yINpaBjhamke y ClIadJbelmhy MoJba peaausyje Ha
CJIMYaH HaYMH Ka0 U KOJ BEKTOPCKOT YIIPaBJbambha: yMambemheM (uIykca poTopa Ha 0a3u yHarpHjen
ne(UHICAaHNX TPajeKTOpHja TO0OMjEHUX U3 JeTHAYNHA CTAIMOHAPHOT CTarba, WM YJIACKOM Y PEXKUM
HagMonynamnuje. YTBphHeHO je Ja MocToju MpocTop 3a yHampehewe mnocrojehux mpucrymna
JMPEKTHOT yIpaBjbamba y clabjbely MOoJjba TAaKO Ja C€ YNpaBjbamkbe 3acHyjeé Ha IOTIIYHOM
KOPHUIITEHY PACIOJIOKUBOT HAIOHA, YIPaBJbaleM MCKJbYYHBO H-eroBHUM (asHuM craBoM. C
003MpOM J1a Cy y IYHOM JIMMUTY HaroHa KOHTYpe MOMEHTa U (UIyKca CIperHyrte, MoTpedHO je
YBOXHUTHU MOCTOjarbe OBE CIIPETe KaKO y CTAI[HOHAPHOM CTamby, TAKO U y MPETa3HUM PEKUMHUMA, Te
npeay3eTd Mjepe KojuM he ce eMMMHHHMCATH HBEeH YTHUIaj, OJHOCHO I0jaBy OCIMIATOPHOT O/3HBA Yy
perynanyju MOMEHTa. Y paay je OBaj yTWIQ] aHAIM3HpPaH, YO4YeH jeé HAYMH KaKo CE OH MOXKe
CJIMMUHHUCATH, T€ j€ KpenpaHa OpUTHHAJIHA CTPYKTypa 3a JAUPEKTHO YIPaBJbalkbeé MOMEHTOM
3aCHOBaHa Ha yIpaBJbamky (pasHUM CTaBOM HaIOHA.

@opMmupaH je MaTeMaTHUKd MOJAET ACHHXPOHOI MOTOpa M MPUIAPYKEHOT MOTOHCKOT
npeTBapaya MOrojaH 3a aHAIM3Y W CHHTE3Y YIpaBJbakba MOTOPOM Yy JHMMHUTY HamoHa. Mogen je
U3BEJICH Ha OCHOBY CTaHAAPAHOT MOJEia aCHHXPOHE MAIllMHE Yy FeHEePaTu30BaHOM KOOPAMHATHOM
cucreMy. Ha 0a3m wu3BeneHor Mojena, aHATU3UpaHE Cy EKCIUIOATAI[OHE W TPaH3HjeHTHE
KapaKTepUCTHUKE MaIIMHE TIpU pajly y JUMHUTY HaroHa U cTpyje. M3Benenu cy oarosapajyhu uspasu
¥ TI0Ka3aHOo je /1a y CTAllMOHApHOM CTamy y JMMHUTY HAllOHA MOCTOjU crpera u3Mel)y MOMeHTa u
¢nykca. IlokazaHno je ga ce (iaykc poTopa y JUMHUTY HallOHA MHjEHa Kako ca Op3MHOM, Tako H ca
ontepehemeM, Te a cripera MOMEHT-(IIYKC pOTOpa MOXKE J1a JOBEJIE J0 T0jaBe MOTIYHOT KoJarca
¢rykca poTopa, OJHOCHO CHUTYyallHje Kaja MOTOH M3Ja3H U3 CTa0MIHOT pexkuMma pana. Oa 1ojasa,
MaKo IO3HATa y JMTEPaTypH, y paay je aHajdu3hpaHa Ha OpPUTMHAJIAH HAYWH, HA OCHOBY
moauduxosane Kiiocose hopmyire.
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JleraJbHOM aHaIM30M TOCTOjehMX TMPHCTyNa BEKTOPCKOT YIpaBjbama y clalJbemy I0Jba,
owno mytem (aykca potopa Wiau (IyKca cTaTopa, Kao M aHAIM30M KapaKTEPUCTHYHUX MPHUCTYIIA
JUPEKTHOT YIIpaBJ/balba MOMEHTOM, YTBphHEeHO je nAa moctojehum MpHuCTyNmu MpeTnocTaBibajy
pacIperHyTocT KOHTypa MOMEHTa U (hJIyKca, HaKo TO HHje ClIy4aj. 300T MOCTOojama JIMMHUTA HAIOHA,
jearHa He3aBHCHA YIpaBJbadka BeJIMYMHA je (a3HU CTaB HAloOHA, Tako Ja je yTBpheHo na je
HEOIXO/HO JICTAJbHO aHAJM3UPATH MOTYNHOCT ynpaBibaka MOTOPOM HCKJBYYHBO (DasHMM CTaBOM
HaroHa.

AHaIM30M JTUCKPETHU30BAHOT MOJIE]a aCMHXPOHOT MOTOpa y cla0sbemy MoJba JO0OUjEH je
noau¢a3zopcKu MOJEI MOT0JIaH 33 WIYCTpPAIMjy KpeTama paJHuX Tayaka MpU yIpaBibamby YrioM
HarmoHa. [TokazaHo je kako ce MUjemajy oAroBapajyhu ¢a3Hu CTaBOBH y KOMIUIEKCHO] PaBHU MPHU
KOPHUIITEHY MTyHOT MOJyJla HallOHAa M BapHjanuju ¢pa3Hor cTaBa.

Kako 6u ce masbe ananmmsupana MOTyhHOCT yrmpaBibama (pa3HHM CTaBOM HamoHa, (opMHUpaH
je MaTeMaTU4YKu MOJIEN aCHHXPOHOT MOTOPa y MPOCTOPY CTamba ca YHIPaBJbAkEM IyTeM CHHXPOHE
Op3uHe, Tj. yuecTaHOIINy HAIOHA YMju UHTETpai Aaje oarorapajyhu ¢aszuu cras. Taj MaTeMaTHuku
Mozen je (opMUpaH Ha OCHOBY MAaTeMaTHYKOI MOJela AaCHHXpPOHE MalllMHE Y CHHXPOHO
poTtupajyheM KOOpIWHATHOM CHCTEMY, OPHJEHTHCAHkEM IIpeMa HaINoHYy cTaTopa. 3axBasbyjyhu
YCBOj€HO] OpHjEeHTalMju, AOOMjeH je MOJEeN acCHHXpPOHE MaIlMHE y TMPOCTOpPY CTama y KojeM
dburypuiie TmyHa aMIUIMTyAa HamoHa W oaroapajyhu ¢asuum craB. JloOujeHm wmomaen je
JMHEapHU30BaH, T€ je Ha OCHOBY aHAJIM3€ MO/Iea KaKo y CTAllMOHAPHOM CTamby, TAKO U Y TPEIa3HUM
pexXuMHMa, MMOTBPHEHO MocTojame crpere u3Mely MmoMmenTta u ¢guykca. Ha ocHOBy MHeapu30BaHOT
Mojena, u3BeneHa je (pyHKIMja MpeHoca YeTBPTOr peAa KOjoM ce MOAENyje 3aBUCHOCT H3JIa3He
BeMYMHE (MOMEHTa MOTOpa) OJ yIpaBJbamka (CHHXpOHE Op3uHe, Tj. yria HamoHa). DyHkuuja
npeHoca ao0WjeHa je Ha OCHOBY oJroBapajyhe Mmarpuile cTamba CHCTEMA, TPAKCHEM HEHHX
corncTBeHUX BpHjenHocTd. C 003MpoM J1a je TpOHATAKEHE OAroBapajyhmx COMCTBEHUX
BPHjETHOCTH H3Y3€THO CIJIOXKEHO, MPH pjellaBamy TOT MpolieMa YCBOjEH je MPHUCTYIl Ja ce IpHU
Tpakewy MOJI0BA CTATOpa 3aHEMAapy]y OMCKH OTIIOPH POTOpa, U OOPHYTO. Y3 Ty ampoKCHUMaIIH]y,
Ha BpJIO jeHOCTaBaH HA4MH Cy ofpeheHu oarosapajyhu mosoBu (yHKIMje MpEeHOCa, a TAYHOCT
aNpPOKCUMHPAHOT MOjeNia MOTBpheHa je HyMEpHYKHM CHMYJallfjaMa IyHOT M ampOKCHMHPAHOT
MoJieNia Ha payyHapy.

AnanuzoMm ¢QyHKIIHMj€ peHoca, yTBpheHo je aa cy y ’0j JOMHUHAHTHA J1Ba epeKTa: MpBH, J1a je
CTaTUYKO I0jayare M3Y3€THO 3aBHCHO OJ CHHXpOHE Op3uHe, U OPYrH, Ja je AWHAMHKa MOTOopa Y
cl1abJbey M0Jba JOMUHAHTHO JeQUHUCAHA TUHAMUKOM pOTOpcKor Koia. [Ipu Tome, MakcumaiiHa
BPHjETHOCT CTAaTUYKOT TI0javyar-a HACTyIa y CUTYyalllju Kaja je MOTop NoTHnyHo HeonrtepeheH, Te je
Taj CJIy4aj U y3eT Kao KpuTtudaH. Ha OCHOBY cripoBe/ieHe aHaIHM3e, TMHAMHUKA MOTOpa Y CIa0Jbemy
10Jba j€ JlaJhbe alpOKCUMHpaHa (PYHKIUjOM MpPEeHOoca APYror pesia ca MPOMjeHIBHBHUM I10jadyambeM, y
K0jo] GUTYpHUIIly caMO MapaMeTpu pOTOpa, a CTAaTHUYKO TOjavyame 3aBUCH O] KBaJpaTa CHHXPOHE
Op3uHe.

Kako Ou ce ocTBapuio ympaB/balkhé MOMEHTOM Ha 3aJ0BOJbaBajyhm HauuH, Tj. y3 Op3
arniepuo/ICKU OJI3UB M HYJTY TPEIIKY peryjanuje y CTalMOHAapHOM CTamby, MPHIUKOM CHHTE3E
YIPaB/bayKOT aJITOPUTMA YCBOjE€HA j€ peryialioHa CTPYKTypa Oa3upaHa Ha MPOMOPIHUOHATHO —
unterpainaoM (ITN) perynaropy MmomeHTa, koju ce Hamehe kao uHIycTpHjcku crangapa. [lomro ce
CTAaTUYKO T0jadame 00jeKTa ympaB/balkba MHjEHA Ca pPaTHUM PEKHMOM, YCBOJEHO je Jla ce H
nojayama [IM perynaropa Mujemajy Ha oAroBapajyhm HauuH, Tj. MPOMOPLMOHATIHO KBaJpaTy
CHHXpOHe Op3mue. Ha Taj HauMH je yBeIeH MeXaHHW3aM CKalupama mojadama (enr. Gain
Scheduling) unme je komneH30BaHa BapujalHja mojadyama oOjekTa ynpaibama. Camu mapamerpu
[N perynaropa oapeheHu cy Tako ja moroH Oyae poOycTaH, MOCTaB/balkbeM I0JIOBA PETysiaTopa
TaKo Jla Ce OCTBapH MaKcHMaiHa pe3epBa ¢asze. Kao koHauHO pjememe, 1o0MjeHa je OpUrHHaIHa
peryianyoHa CTpyKTypa 4djH je yia3 MOMEHT, a u3J1a3 oArosapajyhu ¢a3Hnu craB HarmoHa.

CumynanmjoM MpeIoKeHOT pjeliemha yTBpheHo je Aa ce MOroH IOHalla y CKIagy ca
MIPOjEeKTHUM 3aXTjE€BUMa, Tj. J1a OCTBapyje HYITY TPEIIKY peryialyje y CTallHOHAPHOM CTamy U
ariepuoJICKM OJ3UB MOMEHTa, a 0e3 BamCKOr 3ajaBama Tpajekropuje Quiykca. PadyHapckum
cUMyJIalpjama je yTBpheHo Jia je MoroH poOycTaH Kako Ha Bapujallyje HalloHa Halajamka, Tako 1 Ha
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IOTPEIIHO TOJEIICHe peryinaropa 300r TIpelieke Yy HWHUIMjaTHOM I[OJeIIaBalky MM 300r

BapHjalyje mapaMerapa ycJbe/l TeMIIepaTypHUX IMPOMjeHa WJIM MarHeTHOT 3acuhemba.

Hakon mrTo je mpojeKToBaH peryjaaTop MOMEHTa KOjU OCTBapyje Op3 M amepHOJCKH O/3HB
MOMEHTA Y3 KOPHUILITEHE IyHOT PAacIlOIOKHUBOT HANlOHA, U3BPIICHO je M MPOjeKTOBAKE PEryiaTopa
Op3uHe. 3a MpojeKTHY nepPopMaHCy YCBOjEHO je Ja peryaaTop Op3uHe Tpeba a OCTBapu CTPUKTHO
arepHo/ICKU OJI3UB Y3 MUHHMAITHO BPHjeMe JOCTH3amka peepeHTHE BPHUjEAHOCTH U HYNITY TPELIKY
yCTaJbEHOT CTama. Y TOM IMJbY, MOJU(HUKOBAHA je jeHa CTaHIapAHa MPOjeKTHA MpoIeaypa U3
JIUTEpaType Koja ce KOPHCTH y CaBpeMEHHM IIOroHMMa. Ha opurnHamaH Ha4MH je yBakeHa
IpOMjeHa JIMMHUTA, Tj. [I0jaBa Ja MPEeBaTHU MOMEHT Y CllabJbery M0Jba ONaja ca KBaJpaToM Op3uHe
TaKo IITO je JUHAMUYKHA MHU]JEHaHO OTPaHHYCHE perynaropa Op3uHe. PauyHapckum cumyrnanujama
je ToKa3aHo Ja MpeIoKEeHU MOCTYIaK 3a IMHAMHYKO yBaXKaBambe JUMHTA IO MPEBATHOM MOMEHTY
naje 3amoBosbaBajyhe nepdopmance.

[IpennoxxeHn anroputTaM 3a JAWPEKTHO YIPaB/bakbeé MOMEHTOM KOjH je TpeAMET HayyHe
pacmpaBe y OBOM pajay BepH(HKOBAH je U CKCIIEPUMEHTOM Ha PEaTHOM MPOTOTHUILY. Y Ty CBPXY,
peanu3oBaH je Kako MPOTOTUI HAa KOME C€ UMIUIEMEHTHpa NPEJIOKEHH AITOpHTaM, Tako M
KOMILUIETHO Pa3BOJHO OKPYKEHE KOJUM ce oMoryhaBa WCIUTHUBAEKE MPEJIOKEHOT pjeliema y
Pa3IMYUTUM paJHUM pexxuMuma. ExcriepuMeHTOM je mOTBpeHo /1a MOTOH OCTBapyje MpOjeKTOBaHE
neppopmMaHce, ¥ TO Kako MPH AUPEKTHOM YIPaBJbalkby CaMO MOMEHTOM, TaKO W IPH YIPaBJbaby
Op3uHOM 00pTama MPUMjEHOM IPETI0KEHOT MOMEHTHOT KOHTPOJIEpa.

VYr1BpheHe cy HaJOUTHH]jE€ KapaKTEPUCTUKE MPEIJIOKEHOT PjelIcHkha:

o [IpemioskeHO pjeriee y MOTIYHOCTH KOPHCTH PACIIOJIOKHBU HAIIOH jep je YIpaBbambe
3aCHOBAHO HCKJbYYMBO Ha MAaHMIyJalMju (a3HUM CTaBOM HAllOHA TMPH KOHCTAHTHO]
aMIUTUTyId, a 0e3 ymoTrpebe oOpTHux TpaHchopmanuja. Ha Taj HaumH je OCTBapeHO
no0Hjambe MaKCUMAaJIHHUX IeppopMaHCH TIOrOHa Koje Cy cazia AeuHUuCcCaHe CaMO CHCTEMCKUM
OrpaHMYCH-UMa MOTOPA U MIPETBapaya, a He yIPaBJbaukOM CTPATEIHjoM;

o AJnroputaM He TIOcjellyje CIIOJbHE Tpajekropuje (iaykca, Hero ce (IyKC y MalluHU
yCIOCTaBJba 3aXBajbyjyhu caMoj CTPYKTYPH aJITOPUTMA, U TO TaKO J1a C€ JOCTHXKE TEOPH]CKH
MaKCHUMaliHa BPUjETHOCT (IIyKca jep ce HEMpecTaHO KOPUCTU IyHU PACIIONIOKHWBU HAIOH.
Ha taj HauuH je mpeonTepeT/bUBOCT MOTOHA JJOBEACHA 10 MAaKCUMyMa, OJTHOCHO Moryhe je y
CBaKOM TpPEHYTKY JOOMTH MOMEHT ca TpaH3UjeHTHE KapaKTepUCTUKE, a TyOuIH cy
YMameHH, jep Ce TPaKEHW MOMEHT Pealli3yje ca MambOM CTPY]OM;

o Anroputam ce peanu3syje 6e3 ynorpe0e 1aBaya Ha BpaTHITY;

o OcTBapeH je anepuoJICKu 0JJ3UB MOMEHTa U300pOM yIpaBbauKe CTPYKTYpE Ca PEryaaTopoM
MOMEHTa ca MpPOMjCHJbMBUM I0jayambuMa. Ha Taj HauMH ce y CBakoj pajHO] TayKu
KOMIICH3Yyje Bapujamnyja Iojadama o0jeKTa yhopaB/bamka, W omoryhaBa moOujame
IIPOjEeKTOBAHUX NepdhopMaHCH;

o [IpennoxkeHn MOCTYNaK IMPHUMjEHJBUB je KaKO y JMHEAPHOM PEXHUMY paja IOTOHCKOT
MpeTBapayva, Tako U y HaJAMOYJIAIHU]H, jep j€ YIpaBbake 3aCHOBAHO CaMO Ha KOPHUINTCHY
¢azHor craBa HaroHa 6e3 0031pa Ha KOHAYHU JTUMHUT HErOBE aMIUIUTY/IE;

° C 003upoM Ja y perynamuoHo] CTPYKTYpH, OCUM CHHXpOHE Op3uHe, (GUTypHUIlle W HAloOH
jennocMmjepHor mehykona, moryhe je yBakKHTH W BapHjallHjy HAllOHA Hamajamka TaKo Jia ce
OHa y TIOTIIYHOCTH KOMIICH3Yj€.

Pauynapcke cumynaiyje U eKcriepuMeHTalHa Bepudukaiyja noTephyjy 1a je mpeioxKeHo
pjeieme y MOTHYHOCTH 3aJI0BOJBMIIO MOCTaBJbeHE 3axTjeBe. Kao mpaBuu gasmer pama Mory ce
UIEeHTU(DUKOBATH:

o Jlasba aHanmM3a poOYCHOCTH MPEUIOKEHOT pjelliekha Ha BapHjalujy Hapamerapa U HaloHa
Harajama;

. Peanuzamuja anroputMa peryiaropa MOMEHTa y WHKPEMEHTAIHO] (opMH yuMe O ce
yMambUOo yTHIIA] HaBH]jamkha peryjJaTopa MOMEHTA U OJIaKIlajia JUTUTATHA UMITJIEMEHTAIIN]a;

o VYcBajambe CIOXKEHHUjE perylalioHe CTPYKType ca [HJbeM Jao0ujama jour OoJbHX
KapaKTEepUCTHKA YIPaBJbarka U PEryIalyje;

o AHanu3a yTHlaja Kiu3amba Ha (YHKIH]Yy HpeHoca, Tj. MPOLIMPUBAIKE CKyNa BEJIWYHHA

npeMa KojumMa ce mpuiarolasa yrnpaBibauka CTPYKTYpa.
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10.ITPHJIOT

10.1.IMapamerpu motopa CEBEP 3K-132

Ha narnucuoj mnountm motopa CEBEP 3K-132 — M — 4 nanase ce cipeaehu moganu:

3 MOT A380/Y660V
16A 7,5kW
cos¢ =0,82 14400/min, 50Hz

[TapameTpu eneMeHaTa eKBUBAJICHTHE IIEME CY:
R,=20440Q R =1873Q L, =8,04mH L =92mH L =0191H

[TapameTpu MOTOpa y pelaTUBHUM jeJUHULIAMA CY:
R, =0,038r.j. R, =0,04r,j L, =2r.j. L, =21r.j. L, =19157r.j.

10.2.MaremaTuuka ussohema

10.2.1. Moctynak pjemaBama jexnaunne AsinAy, + BcosAy, =C

JenHauuHa 00MMKa
AsinAy, + BcosAy, =C

pjemaBa ce mosiazehu o uACHTUTETA

Dsin(Ay, + ¢, )= Dcosg, sin Ay, + Dsing, cosAy,
yrjuM ce nopehemem ca (10.1), moxxe mucaru:

A=Dcoso,,

B=Dsing,,

sin(Ay, +¢,)=C/D.

Ha ocHOBY nedunHIMja TPUTOHOMETPU]CKUX (PYHKITH]A:

@, =arctanB/ A,

A* +B? =D?,
pjememe jeqnaunne (10.1) je

Ay, = —arctanEJr arcsinL+ kz, k=012,...
A A? + B?

10.2.2. loxa3 TBpAme arctan x +arctanl/x = /2

3a mpaBOyIJIM TPOYrao ca Karetama a W b ¥ XUIoTeHy30M C BpHjeIH J1a je

b
o =arctan—
a

p= arctan% ,

V4
a+pf=—,
p 2
naje

1 «»
arctan x + arctan — =—.
X 2

(10.1)

(10.2)

(10.3)
(10.4)
(10.5)

(10.6)
(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)
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10.3. TexHNYKH ONUC eKCTIEPUMEHTAJIHE MOCTABKe

Excnepumenrtanna Bepudukanuja cripoBeieHa je Ha Jlabopatopujckoj ctanuiuu BEKTPA 2
KOja je HaMHjeHhCHA j€ 32 Pa3BOj U TECTUPAE allTOPUTAMa 3a TUTHTATHO YIPaBJhamkhe aCHHXPOHUM
MotopoM. BEKTPA 2 opranu3oBaHa je y 4eTHpU (DYHKIIMOHAIHE IjelIMHE KOj€ Ce XHjepapXHjCKH
MOT'Y OpPraHU30BaTH Y YSTHPH HUBOA:

1. HUBO 1: OOyxBara eHEpPreTckH [u0 CTaHHUIE: acHHXpOHH MoTop AMI1 ca
npurpahenum  ontepehemem (acuHXpoHMM MoTopoM AM2), oarosapajyhum
noronckuMm  mperBapaunma (DBM  u OMRON), pacraBHO-peryaanuoHuM
TpaHcGopMaTOpPOM 3a Hamajame jeTHOCMjepHUX Mel)ykoma u naBadem Op3uHe,

2. HUBO 2: Ilpunaroguu crenen (interface) mammjemeH 3a mpuiarohaBame CHrHaNA
CHTHAJTHOT TIPOLIECOpa CHEPreTcKoM HHUBOY M 0oOpHyTo. CTemeH Hamaja eHKoaep
npuiarohaBa HEroBe CUTHalle, T€ TaJIBAHCKM OJ[Baja CUTHAJl HAllOHAa jeAHOCMjEpHOT
Melykosa o1 eHepreTcKor Aujena u npuiarohasa omcery A/Jl KOHBepTOpa CUTHAITHOT
npouecopa. Y MPHUIarogHOM CTEIEeHY Haja3e ce KOHJCH3AaTOPH KOjU CIyXe 3a
buntpupame yma y CUrHally MjepeHe CTpyje;

3. HUBO 3: Hueo 3 je curnamam mpouecop (DSP F2808) ca cBojuM okpyxemeM u
HamajatbeM [D4]. Ha curnamHoMm mporecopy M3BpIIaBa Ce MporpaMm 3a YIpaBlbame
ACHHXPOHHM MOTOPOM;

4. HUBO 4: HuBo 4 je mepconamnu pauyHap (PC) koju ciuyxu 3a HporpaMupare
CHTHAJTHOT TIPOLIECOPA U YIIPABIbAHE EKCIIEPUMEHTOM.

Ha Cn. 10.1. mpukasan je ¢pyHKIMjCKH OJIOK — ujarpam JlabopaTopujcKe CTaHHUIIE.

1
2

Ph A 3 3 2 1 1 '

Ph B o !

Index PWM | I, I Ve GND !

ot Load Command
/ AC/DC 5Voe eZDSP F2808 (0-3.3)Vi, 3
USB Shielded&Grounded

4

Cn. 10. 1. @ynxyujcku o610k — oujacpam nabopamopujcxke cmanuye BEKTPA 2
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Acunxponu mMotop AM1 Kojum ce ynpasiba MO0 MCIUTUBAHOM YIIPaB/auKOM AJITOPUTMY je€
MEXaHUYKH CIIPETHYT Ca ONTEPETHUM ACHHXPOHHUM MOTOpoM AM?2 mpeko KaHUacTE MEXaHUYKe
cnojuure tuna SKF PHE FRC 70NR ca enactuunom 3Bujeznom SKF PHE FRC 70SB.

Acuaxponu Mmotop AM1 HamajaH je U3 HHIYCTPHjCKOT MOroHckor nperBapada DBM-03 [h1]
KOju je mpuiarohen 3a nabopatopujcky ynoTpedy momohy oaroBapajyher HamoHCKoOr HMHTEpdejca
[B2]. [IperBapay u uHTEpdEjc CaapKe CBE MOAYIIE 3a 3aIITHUTY, YIPABJhAmE MOJYITPOBOIHUIKHM
NpeKuiaurMa y3 KOHTPOILY MPTBOT BpeMeHa, Kao M MOJYJIE 3a Mjepere cTpyja. Y onHocy Ha [D1l],
OTICET CHCTeMa 3a Mjepeme ha3sHUX CTpyja CMamkEH je ACBET myTa jep je MoTop AM1 3HauajHO Mame
cHare oJl HoMHHaNHe cHare nmperBapada DBM. OcHoBHe (yHKIIH]je TpeTBapaya cy:

1. Tlpuwjem WMOyJICHO — MIMPUHCKH MOJYJHMCAaHMX KOoMaHaHUX curHaita (PWM) 3a tpu rpane
unBepropckor mocta y TTL nuBouma (0-5)V u renepucame (pa3HUX HANIOHA;

2. JlaBame HANOHCKWX CHUTHala O MjepeHUM cTpyjama japyre u Tpehe daze y omcery (0-3) V u
KOjH Cy TraJIBAHCKH OJ[BOJEHU O] €HEPreTCKOT Jijelia MpeTBapaya;

3. JlaBame curnana HamoHa jegHocMmjepHor mehykomna (0-350) V y ogHOCy Ha HETaTUBHH IIOJ
UHBEPTOPCKOT MOCTA;

4. (OO06e306jeheme nBa momohna Hamona, 15 V u 20 V 3a mpunarogHe creneHe, IPBU TaJBHCKU
OJIBOj€H, a IPYTy TAJIBAaHCKH BE3aH 32 HETaTHBHU T0J HHBEPTOPCKOT MOCTA.

OnrepeTHn acuHXpoHHM MOTOp AM?2 Hamaja ce W3 HHIYCTPUJCKOT (PEKBEHIN]CKOT
nperBapaya Tuna OMRON 3G3MV ca komnenszanujom kiu3ama. [IpeTBapad caapxu cBa Koia 3a
3alITUTY Kao M NPUCTYN 3a YIpaB/bakbe MPEKO MYITU(PYHKIMOHATHOI KOMAaHIHOT TaHena Ha
kyhumry [B3]. JennocMjepHa Mehykona oba moroncka nperBapada TUpeKTHO cy Besana (eHr. DC
Bus Sharing), a namajajy ce u3 MpeKHO KOMYTOBAaHOT JIHOIHOT HMcmpaBibaua DBM-a mosesanor ca
IPaJICKOM MPEXOM IPEKo pacTaBHO — perynanuoHor Tpancopmaropa ISKRA MA4082. Hanajame
yIpaB/bauyKO-CUTHAIHUX Kojila TmpeTBapadua DBM je w3 rpamcke Mpexke Mpeko MmoMohHOr
npukipydka (Auxiliary), mox ce ympamspbuko-curHamHa kosa nperBapada OMRON Hnamnajajy u3
jemnocmjepHor Mehykona. [Tapamerpu acuaxpoHUX MoTOpa natu cy y Tabenun 10.1.

TaGena 10.1. Ilapamempu momopa kopuwimeHnux y 1a00pamopujckoj nocmasyu

Acunxponu motop AMI1 Acunxponu Mmotop AM?2
(McnutuBanu anropuram) (Teper)
Tun ESP NK 75 SEVER ZK-80-B-2
Homunanna chara 750 W 750 W
Homunanna 6p3una 1410 o/min 1375 o/min
Homunanuu Hamou 380V, 50Hz, Y 380V, 50Hz, Y
Homunanna ctpyja 2,12 A 2,1 A
Ortnop craropa 10,4 Q 13,12 Q
Otnop potopa 11,6 Q 10,962 Q
WMHAyKTUBHOCTH pacuIiama 0,022H 0,033H
cTaropa M poTopa
WuayktuBHOCT MarHehema 0,557H 0,348H

Kondurypamnuja aciHXpOHHX MalllMHA U MpeTBapava y jgadboparopujckoj ctanud BEKTPA 2
je TakBa na je oMoryheH MOTIYHH 4YETBOPOKBAIPAaHTHH paj IMOTOHA, 3aXBajbyjyhu MeXaHHYKOM
CIpe3amy BpaTWia MOTOpPa W EJIEKTPUYHOM CIIpe3amy JeAHOCMjepHHX Meljykona IMOTOHCKHUX
nmpeTBapava.

Ha Bpatuno motopa AM1 MexaHWUYKH je CIIPETHYT JlaBad MO3UIHje U Op3uHEe (SHKOAEp) TUTIa
OMRON E6C2-CWZ5B ca 1000 ummynca no obptajy. Enkonep uma nsuje oproronanne dase u
WHJIEKCHU CHTHaJ, a peanu3oBan je y open collector PNP texuomnoruju [H5].
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