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1. YBon

1.1. YBoana pa3maTpama u nperJiel Jureparype

Pa3Boj caBpeMeHUX €HepreTCKHX MpeTBapaya oMOryhro je y JaHaimbe BpeMe J1a BEKTOPCKO
yIIpaBJbalhe CBE BHUIE 3aMembyje Kiacuuno, ckamapuo (V/f ) ynpasibarme y enekTpoMOTOpHHM

MOrOHUMA Ca HAaU3MEHHYHHM MallMHaMa. TOKOM 0CaMIEeCEeTHX U JIEBEICCETHX TOJAMHA MPOTEKIIOT
BEKa, BEKTOPCKO YIpPaBJbakhe j€ NPUMEHCHO Y MHOTUM EICKTPOMOTOPHHM IOTOHHMMA ca
HaM3MCHUYHMM MallliHaMa, HapOYHMTO Yy IOTOHMMa BHCOKHMX NepopMaHCH TIe ce 3axTeBa
nperr3Ha perynaiuja op3uHe u/wim nosuidje Bpatuia Moropa [1]. Ilpe oBor 3HaYajHOT HAMpeTKa
y MPUMEHH MallliHa HAaW3MEHUYHE CTpyje y oOjacTuma The ce 3aXxTeBa pall ca MPOMEHJBUBUM
Op3uHama, kopuilheHe Cy MalllhHE jeJHOCMEPHE CTpyje ca cBojoM MoryhHomihy jeqHoCcTaBHOT
HE3aBUCHOT yIpaBJbamba (IIyKCOM U MOMEHTOM IPEKO CTpyje modye u cTpyje apMatype. TUnmaHo
je MOTOp jeTHOCMEpHE CTpYje ca HE3aBUCHOM IMOOYJOM HajJa3uo HEOMXOJHY NMPUMEHY Yy CIydajy
norpebe 3a Op3MM W MPEIHM3HUM, YETBOPOKBAJPAHTHUM paJOM y IIHPOKOM OICery Op3HHA.
Mehytum, MammHe jeTHOCMEpHE CTpyje HuMajy oapeheHe HemocTaTke, KOjH Cy IOCIEAHIIA
MOCTOjarba KOMyTaTopa W YETKHIA, a TO cy: 1) 3axTeBajy MEepHOIUYHO OJpXKaBambe, 2) HE MOTY Ja
pajae y eKCIUIO3UBHUM HIJIM KOPO3WBHHM CpeirHama, 3) Majie Cy onTepersbuBocTH, 4) Behux cy
JTMMEH3Hja y OJTHOCY Ha MalllMHE HAU3MEHUYHE CTPYje UCTE CHAre UT/I.

MaimHe Hau3MEHUYHE CTpyje, 32 Pa3JIMKy OJ jeTHOCMEPHUX, MOTY UMATH jeHOCTaBHY U
NOy3/IaHy KOHCTPYKIIMjy, MOTY HW3JpKaTH BejWKa omnrepehema M 3aXTeBajy jEIHOCTABHO
Ollp)KaBame, a CBE TO Y3pOKyje HBHXOBY Many meHy. CTamHu pa3Boj y 0OOJacTH EHEpreTcKe
€JICKTPOHHKE, ymoTpeba caBpemMeHuX BHcOKOHamoHCKux |GBT mpekwmada Te pa3Boj HOBHX
kommonentu (IGCT, ST, FCT, MCT) [2, 3], moryhHOCT paga Ha BHCOKHM IPEKHIAYKUM
y4eCcTaHOCTUMA TE U3pajia CBe jeDTHHUjUX CHEPTEeTCKUX MpeTBapaya Jajy npeaHoCT HAan3MECHUYHUM
MOrOHUMA W Ha YHUCTO €KOHOMCKHM OCHOBaMa. Mel)y pa3nMuuTHM MOTOHMMA HAaU3MEHHYHE CTpYje
OHHU KOjU CaJpKe KaBe3HU aCHHXPOHH MOTOP Cy MOCEOHO €KOHOMCKH MCILIATHBH ([IOTOJHHU Cy 3a
UHIYCTPH]CKY CEPHjCKYy MPOM3BOJbY), BHUIIECTPYKO Cy ONTEPET/BHMBH M HE 3aXTEBajy TOTOBO
HUKAaKBO OJip)KaBame. ACHHXPOHH MOTOpP j€ JEAHOCTaBHE KOHCTPYKIHUjE U jelAaH je o]
Hajje()THHUjUX MalllMHA KOje MOTY Jla c€ jeTHaKO MPOM3BOJIE U 3a MaJie U 3a Beluke cHare. J{a 6u ce
UCKOPHUCTHJIC TPEIHOCTH ACMHXPOHUX MOTOpAa M y 00JacThMa TJe TOCTOje BEIHMKH 3aXTEBU IO
NUTalky TAYHOT YIpaBJbarkba OP3WHOM WIIM TIOJNIOXKAjeM BpaTHIIa MOTOpa, MPUMEHYje Ce KOHIICTIT
BEKTOPCKOT YIpaBjbalha KOje C€ 3aCHHBA HA HE3aBUCHOM (paclperHyToM) yrpaBibamby (GIykcoMm u
MOMEHTOM Yy MOTOpY. YcCJell BEIUKE CJIOXCHOCTH 3a aHAJM3y W YIpaBJbamke, ajlrOpPUTMH 32
pacripe3ame (Baykca 1 MOMEHTa aCHHXPOHOT MOTOpa CaJipike OpojHEe MaTeMaTHYKe Orepalfje Koje
ce MOpajy OOpaJMTH y peallHOM BpEeMEHy IITO ce peanusyje y3 momoh MwuKpompoiiecopa u
auruTanHux curHanHux mporecopa (Digital Sgnal Processor — DSP). YV npomniocT, TakBe
KOMILUTUKOBAHE YIPaBJbauKe TEXHHUKE HUje Omio Moryhe peaan3oBaTd 300T CI0KEHOCTH XapBepa
u codTBepa KOjU je Mopao OuUTH yHOTpeOJbeH 3a pelllaBambe YIpaB/bauKuX 3aj]aTaka.
VYcaBpiiaBambeM MHUKPOIpOIecopa, Op3WM pa3BOjeM MHUKPOCICKTPOHUKE M HOBUX CHAXKHHX
NPEeKUIAYKHUX eJIeMeHaTa a Takohe U mpeTBapava eHePreTCKe eNEKTPOHHUKE, IOTOHH Ca ACHHXPOHUM



MOTOpHMa TOCTadM Cy OJUIMYHA 3aMEeHa IOTOHMMAa ca MOTOpPHMA jeJHOCMEpHE CTpyje, U MO
KBAJIUTETY U IO LIEHH, T€ UX HAIJIO0 MOTHCKY]Y Y CKOpO CBMM IpuMmeHama [1, 4].

ITocroje mBa OCHOBHA THIIA BEKTOPCKOT YIpaBibakba OJHOCHO KoHTposie [5] u To cy: 1)
WHIMPEKTHA BEKTOPCKA KOHTPOJA, ¥ 2) AUPEKTHA BEKTOpPCKa KOHTpousia. Ko AMpeKkTHEe BEKTOPCKE
KOHTpOJIE je MOTPeOHO 3HATH 1M0JI0%kKaj BekTopa (iykca cratopa (potopa) win diiykca mariehema y
MamHd. Bekrop (uiykca marnehema ce MOXe JUPEKTHO MEPHUTH WM €CTUMUPATH U3 MEPEHUX
CUTHaja HamoHa W cTpyja. KommoneHTe BekTopa (iykca cratopa (poropa) ce MOTY JUPEKTHO
npopauyHatd u3 cratopckux (poropckux) BenmunmHa. OBaj HAa4YMH YyIpaBbakba HE 3aXTeBa
Mo3HaBamke Op3MHE OOpTama poTopa paiau JoOHjama MHPOpMAIUje O TOJ0XkKajy BEKTOpa IMOoJba.
NHnupekTHa BEKTOpPCKa KOHTpPOJA, ca ApPYyre CTpaHe, MOAATaK O TOJI0Kajy BEKTOpa Mmojha J100uja
UHIMPEKTHO, TPEKO 30Mpa u3MepeHe Op3uHe oOpTama poTopa U Op3uHe (YUeCTaHOCTH) KIH3ama.
Bektopcko ympaBibame je€ IMIMPOKO pPacHpOCTPameHO W BEIMKH Opoj CBETCKUX IpOM3BOhada
UHIYCTPUjCKE EJIEKTPOHUKE HMMa 3HaTaH Opoj BEKTOPCKHX KOHTpoJIepa KOjH C€ KOPUCTE Yy
pa3IMUUTHM TNPHUMEHAMa EJIEKTPOMOTOPHUX TIOroHa (MHAYCTPHUjU, E€NEKTPUYHO] BYYH, KyhHUM
amaparuma, uta.) [6, 7].

ITopen oBa aBa OCHOBHA MOCTOjJM M jJOII jeJaH KOHLENT yIpaBibamkba (IYKCOM U MOMEHTOM
1Ol HAa3WBOM JIMPEKTHAa KOHTPOJIa MOMEHTa KOJ KOJ€ je OcTBapeHa JMPEKTHA W HE3aBHUCHA
KOHTpOJIa aMIUTUTyIe (IyKca M eIeKTPOMAarHeTHOI MOMEHTa, U300pOM ONTHMAJHE CTpaTerHje
yIpaBJjbatba MHBEPTOPCKMM mpekuaaunma. OJJIMKe OBOT HAa4YMHA YIpaBJbama jecy Op3u O/I3HB
MOMEHTA, HUCKA MPEKUIa4uKa yI4eCTAaHOCT M MaJId XapMOHU]jCKH Tyounu [4].

Uzyzeran mopacT ymorpede eNeKTPOMOTOPHHX TIOTOHAa Ca peryJucaHoM Op3HHOM
(mo3uijom), KOMOMHOBaH Ca UCTOBPEMEHUM MaJIOM BUXOBUX II€HA, OpakaBa KOHCOJIHIALHN]Y T
texnosoruje [7]. OBa KoHcomuaanMja MpeAcTaB/ba 030UbaH MPOOJIEM 3a CBE OHE KOjU ce OaBe
UCTPAKXUBAYKUM PAZOM y TOM IOJbY, jep Cy THME OrpaHuYeHe MOryhHOCTH 3a 3Ha4yajHa TEXHUYKA
otkpuha. [llupa mpuMeHa ayTOMaTCKUX €JICKTPUYHHUX TIOTOHA YCJIOBJbCHA j€ 3HAUAJHHM YMabCHEM
Opoja ceHzopa (maBaua) u Hamehe penykoBaHe TOIMOJOTHjE TIOTOHCKUX KOHBEpTOpa. Perieme oBUX
npoOJiemMa JIeXKH y pa3Bojy HOBUX alTOpUTaMa YIPaBJbarha MOTOHOM KOjU C€ MOTY peajr30BaTH
yIoTpeOOM CaBPEMEHUX AUTHTAIHUX KOHTPOJIEpa.

[TocTojehu moronu ca aCHHXPOHUM MOTOPOM CY MOY37aH|, ePUKacHU, GrieKkcHOWITHH, Op30T
CYy OJ3MBa W 32 OKOJIMHY MPHUXBATJFUBH 110 MMUTAKY EIEKTPOMATHETHOT, aKYCTUYHOT M TOILIOTHOT
3arahema. Ho u mopen HaBeAeHHMX MPEAHOCTH W Jajbe MOCTOju onpeheH Opoj mpobiema Koju
3aXTeBajy aJIeKBaTHO PEILICHE, CTOra EICKTPUYHYU MOTOHH Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM IPECTaBIbajy
M3a30B 32 BEJHMKH Opoj WcTpakmBada. CBaKako TPEHYTHO HAj3HAYAjHUJU MPOOJIEM Mpe/ICcTaBIba
onpehuBame Op3uHE M TONIOKaja pOTOpa HAa OCHOBY MH(OpMAIUja O CTATOPCKUM HAIOHUMA U
CTpyjama, yrmMe Ou ce 00e30e1o paj morona 06e3 JaBava Ha BpaTUily MoTopa (Sensorless).

EnexTpudHu moroHn KOpHCTE JaBade CTpyje, TeMieparype, Op3uHe, MoJokKaja, HaroHa Kao
W JlaBadye 3a Mepeme MOTPEOHMX MOTOHCKMX BennuuMHa. Benmku Opoj yrpaljeHux ceHszopa ce
HETaTHBHO OJIpa)kaBa Ha TOY3aHOCT, CIOXKEHOCT MHCTAJNAIN]je, OAPKABAE U IICHY CICKTPHYHOT
HOrOHA. YTpajmka laBadya Ha BPaTUIIO aCHHXPOHOT MOTOPA YMHU MOTOP HECTAaHJIAPHHUM a TIOCTOJH U
npo0JieM HEJIOBOJFHO TMOY3aHOT CIpe3ara OCOBHHE MOTOpa W JiaBaua. [loBe3uBame ceH3opa ca
JMTUTATHAM KOHTPOJIEPOM MOJpa3yMeBa yrpajamy oiaroapajyhux kadioBa u KoHekropa. [Ipekun
i omteheme kabIoBa WM CEH30pa y TOKY EKCIUIOATAllMje JOBOIU IO OTKa3a CUCTEMa, YUME Ce
OWTHO CMamYyje YKYITHA MMOY3/IJaHOCT CUCTEMA U CMakbyje IPOCETHO BpeMe n3Mel)y ucmaia moroxa.



HaBenenu mpoOiiemMu Cy JOBeIW JI0 Tora Ja y TOCIEIkE JBE JEIeHHUje BEIUKH Opoj
CTpy4Ymbaka MHTEH3WBHO PaJld Ha Pa3BOjy YIPaBJbauKUX CTPYKTypa Koje 00e30elhyjy ucnpasan pan
NIOrOHa ca HAaM3MEHUYHUM MalinHama (IOroTOBO ca aCHHXPOHUM MOTOpOM) Oe3 jaBava Op3uHE Ha
BpaTiiy MoTopa. Heka o pemiema OBaKBOI MOTOHA HAILIA Cy NMPUMEHY y WHIYCTPHjH, alld Cy
nepdopmaHce Sensorless morona jorr yBek JioIiHMje OJ MOroHa ca JaBayeM Ha BpaTUIy MOTOPA.
Hajeehu Opoj mHCTamMcaHUX TIOTOHA KOPUCTH CE€ Y YCJIOBHMMA Tl yrmoTpeba jaBada Op3WHE Ha
BPATHIIy MOTOpA HHUje MPUXBATJbUBA U3 TEXHUYKUX W/UIIM €KOHOMCKHX pa3jiora.

VY obnactu Manux Op3uHa Sensorless moroH Hema 3a/10BOJbaBajyhly KOHTpOJIY Op3uHE U
mMomeHTa. [IpakTudHO 32 yyectaHocTH cTtaTopa Koje cy Behe ox 5-10 % nasuBHe BpegHoCcTH Moryhe
je YCIENIHO W3BPIIUTH TPOLEHY Op3WHEe, y3 MHTErpalyjy TEPMUHATHHX BEJIWYMHA aCHHXPOHOT
MOTOpa, ca 3aJ0BoJhaBajyhoMm KoHTposioM MomeHTa u Op3unHe. Kako Oum ce omoryhuia
3aJl0BOJbaBajyhia MpElM3HOCT Yy OIGHWM Op3WHE poTopa ca aJeKBaTHOM JIMHAMUKOM |
HeoceTJpbUBOIINY Ha BapHjalyjy mapaMerapa MoroHa y TOKY BeroBor paja, moTpeOHO je yCaBpIIUTH
AJITOPUTME 32 OIICHY CTama NMoroHa 0e3 JaBavya Ha BPaTUITy MOTOPA.

Beh cy npBe peanu3zanuje nmoroxa 0e3 jgaBada Ha BpaTUITy NIOKa3aie Ja MOCTaBJbEHH 3a/1aTaK
3axTeBa PENaTUBHO BEIMKH OOMM H3padyHaBama KOje JAMIHTAIHM KOHTPOJIEp MOpa O0aBUTH Y
KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY M ca BEJIMKOM JY>KUHOM peun (24 — 32 6ura). Hymepruku HHTCH3UBHU
QIITOPUTMU MOTY C€ IPUMEHHUTH 3aXBaJbyjyhH pa3Bojy MUTHTATHUX CUTHAIHUX MPOIECOpPa BEIHKE
Op3wHEe pana, YUjUM Cy YyBOhEHEM CTBOpPEHE TMPETIOCTAaBKEe 3a pealu3alujy TOoy3TaHux
SIIEKTPUYHUX TIOrOHA 0e3 JaBavya Ha BPATHITY.

Paznuunrte Metoje yrpaBibamba eEKTPOMOTOPHUM MOTOHMMA Ca HAM3MEHHYHHUM MalliHaMa
0e3 maBaua Ha BparTwiy Moryhe je, y IIUpeM CMHCIy, TOJACIUTH Yy JBe Kareropuje [5]: a)
yIpaBjbalkbe y OTBOPCHO] MOBPATHO] CIpPE3U Ca KOMIICH3AIMjOM KIHM3ama, W 0) YIpaBbame Y
3aTBOPEHO] TIOBPATHO] CIPE3U Ca eCTHMAaIMjoM Op3uHE. Y MPBOM CIIydajy, yIpaBjba c€ CHHXPOHOM
Op3uHOM MoOTOpa JOK C€ €CTUMHpaHa Op3uWHA KJHM3alka KOPUCTH 3a KOMIICH3AlMjy IpOMEHa
ontepehema. Y npyroMm ciydajy ce mpolemyje Op3uHa oOpTama poTopa Ha OCHOBY MeEpema
TEpPMHHAIHUX HAllOHA M CTPYja U Ta MpoIleHa Op3WHE Ce KOPHCTH 3a 3aTBapame MOBPATHE CIIpEre.
300r BeNMKOT 3HaYaja aCHHXPOHUX MaIIMHA U BEIMKOT Opoja METo/1a KOje Ce YCIEUTHO MPUMEY]Y
y YyIpaBJbakby OBOM BpPCTOM HaW3MEHHYHHMX MAIMHA, y JaJbeM TEKCTy CBa Naxma he OuTH
nocseheHa aCHHXpPOHUM MalIMHaMa.

[Mocnenmux TonvHA 3HAYAJHH HANOPH CY YJIOXKEHH Yy pa3BOj METOJa PEKOHCTPYKIIH]je
BEJIMYMHA KOje NE(PHUHHUINY CTakhe aCHHXPOHOI MOTOpA, Kao INTO Cy: BEeKTOpu (iykca craTopa u
potopa, Op3uHa pOTOpa, eIeKTPOMAarHeTHH MOMEHT. BelinHa /10 cana pa3BHjeHHX METOAa KOPHCTH
O0mw10 (pu3MYKe KapaKTEpPUCTHKE CaMUX ACHHXPOHHX MOTOpa, OWIIO pa3IMyhTe METOZIE KOoje Cy
JIeTaJbHO TIPENICTABJbEHE y TEOPUjU yIpaBibama. CBe OBE METOJie MOIJIe OM Ce CBPCTaTU y TPH
rpyne [8]:

1) MeTtoze Koje KOpHCTe HECaBPIIEHOCT CTATOPa M POTOPA aCHHXPOHE MAIIIUHE;
2) Mertone Koje KOpPHUCTE IMPEKTHA WM WHIUPEKTHA HW3pauyHaBamkba W Oa3WpaHe Cy Ha

MaTeMaTU4YKOM MOJICNTy ACHHXPOHE MalllMHE — KOMOMHOBAaHH METOJ; U

3) Meroze 6a3upaHe Ha MPUMEHH HEYPATHUX MpEeXKa.

CBaka oIl Tope HaBEJCHHMX METoJa MMa ojapeheHe MPeIHOCTH W HEJOCTaTKe W HHje YBEK
moryha uctoBpemMeHa ectumanuja (iykca poropa m Op3uHe oOpTama poTtopa. Merone W3 mpBe



rpyle KOPUCTE HECAaBPIICHOCTH POTOpa aCHHXPOHOT MOTOpa (HECMMETPUYHOCT pOTOpa, *kIeOHe
XapMOHHKE) U Jla OM eCTHMHUpaIH Op3uHy, 3aXTeBajy HNpuUMeHy airoputama Op3e DypujeoBe
tpancdopmanmje (Fast Fourier Transform — FFT). OBu anropuT™Mu HUCY 32)KUBEIH Y IIOTOHUMA Y
UHIyCTPUjCKOj TIPUMEHH jep Cy 3aXTEBHH y MOTJIEAY MOTPEOHOT pauyHAPCKOT BPEMEHA 32 UXOBY
peanu3anmjy.

VY naHanime BpeMe Cy HajIoIyJapHUje MEeToje M3 Apyre rpymne (KOMOMHOBAaHU METOM) W
HopeJ] Tora IITO Cy OCETJ/bMBE Ha OJCTyNama rapamerapa MOTOpa W Ha HEMOTYhHOCT mpelm3He
MpoIleHe BEJIMYMHA O] 3Ha4aja Ha MayuM Op3mHama. Koa oBe rpyme Merojaa, yBeK je moTpeOHa
PEKOHCTPYKIIHja poTopcKor (hykca na Ou ce ectuMupasia Op3uHa poTopa U JIaHAC MMOCTOjU BEIIUKH
Opoj MeTojoNIoTHja 3a ecTUMalrjy QuIykca poTopa, mTO je mpukazaHo Ha ci. 1.1. 3a mpumeny
KOMOMHOBAHOT METO/Ia HHje TOTPeOHO T03HABake HHUKAKBHX KOHCTPYKIIMOHUX IIOJIaTaKa
aCHMHXPOHOT MoTopa (Opoj *xI1eboBa cTaropa U poTopa), KOjH Cy HEOIIXOJHH Y IPUMEHHU MPBE TPYyIIe

MeToaa.
METOIE ECTMMALIWJE
®IIYKCA U BP3VHE
POTOPA
OUBNYUKE KOMBUHOBAHU HEYPAJIHE
METOJIE METO] METOJIE
i KAJIMAHOBU
ECTUMATOPHU OTICEPBEPU SULITTPH

Cn. 1.1. Memooe ecmumayuje ¢pyxca u 6p3une pomopa

Ectumarnja Op3uHe oOprama poTopa W CHHXpoHe Op3uHe je y [11, 12] peanu3oBaHa
NPUMEHOM JIBa HE3aBHCHA €CTUMAaTopa POTOpCcKor (iykca. JemaH ecTuMaTop poTopckor diykca
J00MjeH je M3 MaTeMaTHYKOT Mojena craropa (HAlOHCKH €CTHMAaTop), a JPYTH eCTUMATop H3
MoJIesia pOTOPCKOT Koja (CTpyjHH ecTUMaTop). TauHOCT ecTuMalje Op3uHe moOoJbIaHa je HAaKOH
3aTBapama IOBpAaTHE CIpere y CTPYKTYpH 3a ectumanujy Opsune. Schauder je y [11] mpukaszao
CTPYKType IBa OIicepBepa Op3uHe WHTeprperupajyhm mx kao ¢asHo cmpernyre netibe (Phase
Locked Loop — PLL). I[Ipumewyjyhu teopujy xunepcraduianoctu [lomosa y [11], Schauder je nao
NpaKTHYHY TpEernopyky 3a u30op amantuBHOr MexanmsmMa MRAS omcepBepa Opsune (Model
Reference Adaptive System — MRAS). Kao rpeiiky Ha OCHOBY KOje c€ TeHEpHIIE eCTHMHpaHa
Op3uHa O0pTama, OJJHOCHO CHHXPOHA Op3WHA, Y jeJHOM OIICepBEpY jé KOPUCTHO BPEIHOCT (| —
KOMIIOHEHTe (UIyKCa poTopa, a y IPYroM OICEepBEpY CHUHYC yria KOju rpajae BekTopu (iykca,
€CTUMHPAHUX MIPUMEHOM HE3aBHCHUX ecTUMaropa (ykca.



[Ipumenom Tteopuje MRAS moryhe je peammu3oBaT W cam peryiraTop Op3HHE YHME ce
noBehaBa meroBa poOYCHOCT U cCMamyje Opoj UTepalrja y MoJelIaBamy mapameTapa peryaaropa,
YaK U y CIIy4ajy Kaja Cy CBU IMapaMeTpH MOrOHa MO3HATH.

[TapasenHo ca ectumarijom Op3uHE OOpTama pOTOpa, 3a peanu3aljy MoroHa BEKTOPCKU
yIPaBJbaHOT ACHHXPOHOT MOTOPa HEOMXOHO j€ U3BPIIUTH ¥ PEKOHCTPYKIIH]Y TPOCTOPHOT BEKTOpa
¢ykca mammue. IlocToju YHWTaB HU3 pa3IMYUTHX IIeMa Koje ce 0aBe pPEKOHCTPYKIIHjOM
npoctopHor Bektopa (uykca. [IpBe peanmsanuje BEKTOPCKOT YIpaBJbama, MPOCTOPHH BEKTOP
durykca oapehuBaie cy mocraBbambeM cenzopa Ha 6asu Xomosor (Hall) edexra y camy acuaxpony
mamuHy. OBaj HAUMH PEKOHCTPYKIMje HUje HAWIIA0 Ha MHpPY MpUMEHY 300T mpolieMa Koju cy ce
JaBHJIM Y IPUMEHH OBUX ceH3opa. [I[pumenom XomoBor ceHzopa no0uja ce JiokaaHa nHpopmalmja o
¢nykcy y mMamuHu. CaM CEH30p jé TepMHYKH OCETJbHB, a jaBJbajy ce U OJpe)eHH MEeXaHUYKU
npoOJieMH y IPUMEHH CeH30pa. ACHHXpOHA MallliHAa Ca OBHM CEH30POM IIOCTaje HECTaHaapaHa
IITO JIO/IATHO YMamyje pasiiore 3a yrnorpeOy TakBOT CEH30pa.

KoMOuHOBaHM METOJ] KOPHCTH €CTUMAIIM]y W OICEPBAIlMjy MPOCTOPHOT BeKTOopa durykca
Kao JaJieKO MPUXBAT/PMBHjU HAYMH O] MPETXOJHOI TOCTYIKAa, alli jé OBJE NMPHCYTaH MPOoOIeM
napaMeTapcKe OCET/BHBOCTH. JeHy Tpylly aJropuTaMa YMHE eCTUMATOpu (iykca KOju KOpHUCTE
MOJIeTT aCHHXPOHE MaIlIMHE ¥ TePMHUHAIIHE BEIMUMHE, O3 3aTBapama J0JATHUX TOBPATHUX TETIBH.
Jpyry Tpyiy 4uHe orcepBepu (aykca OJHOCHO €CTHMATOPH KOjU MOpE] MaTeMaTHYKOr Mojelia
nporeca, yKJbydyjy W oarosapajyhe moBpaTHe MET/he KOjUMa C€ KOpHUTyje Tpelika eCTHUMAIH]e.
OrmcepBepu (irykca poTopa KOjH ce JiaHac Hajuelnhe KOpUCcTe MOTy ce CBpCTaTH y ciezaehe CKymuHe
[8]:

HEJTMHEapHH,

JIMHEAPHH,

npomupenu (extended), u

oTicepBepH Koju paje y kiau3HoM Moy (sliding mode).

Bekropcko ynpaBibamke aCHHXPOHUM MOTOPOM C€ 3aCHHMBA Ha MPETIOCTABIIM JIa CE YHAIPE.
MO3Haje TayHa BPEJIHOCT POTOPCKOT (hiIyKca, Tako Ja POOYCHOCT YHMTABOT KOHTpOJIEpAa 3HATHO
3aBHCH O] MPEIM3HO ojpeheHor MHTEeH3uTeTa M TOoNoXkaja Bektopa (iaykca potopa. JlmHeapHM
orcepBep (aykca, mpemioked y [13], KOpUCTH HAMOHCKH M CTPYjHH ecTUMarop ¢uiykca 3a
onpehuBame BekTopa (hiykca poTopa, 0K ce Op3uHa oOpTama poTopa Jo0Hja Ha OCHOBY pa3iuKe
u3j1a3a oBa JBa ectumaropa. [Ipobiaem uucte uHTErpaiuje je pereH 3aMeHOM HHTETrpaTopa, Koju je
HEONXOJaH TMPHIMKOM ectuMmanuje (iaykca, HHUCKO TnpomycHuM ¢uinrpoM. OceTsbuBOCT
NIPE/JIO’KEHOT OTICepBEpPa je BeJIMKa y 00JIaCTH MaJIMX Op3WHA YCIIe ] BEJHKOT 10jadamka y MOBPATHO]
crpesH, Koje oAroapa (GUKCHOM MoJioXkajy mojosa. [lopen Tora, oBaj THIT orcepBepa MMa HUCKY
MapruHy I[IyMa MEpPEHHMX BeIMYMHA (HApOYUTO y KPHUTHYHO] 00JacTH Maiux Op3uHA) Koja je
ToCJIeTUIa UMILUTAITUTHOT TTOCTOjarba AudepeHIrjaTopa Ha u3iasy.

[ToGospiame y ectumanuju (aykca je MOCTUTHYTO YHNOTPEOOM JIMHEApHOT OIcepBepa
daykca koj Kora je moryha mpou3BoJbHa anokarnuja mosiosa [14] u koju je y nuTepaTypH MO3HAT
o umeHoM Luenberger Observer — LO. TIpumerom oBor orcepBepa ce ecTuMupa (Giayke poropa
U cTpyja cTraropa, a Op3uHAa oOpTama poTOpa Ce NpOIEHYyje W3 pa3iuKe KOMaHIOBaHE W
eCTUMHpaHe CTpyje CTaTopa U eCTUMHUpPAHOT poTopckor (iykca. OBaj omncepsep je cnuyad MRAS
OTCepBepy, aKko ce y3Me Ja je MOTOp peepeHTHH MOJET, a OICepBep IMOJSCHBH MOJIEL.



Ectumarja 6p3une y3 momoh LO je 3ampaBo ecTuMainmja ca 3aTBOPEHOM IMOBPATHOM CIPErOM
(ectummpana ctpyja ce mopemu ca mepeHoM) nok MRAS orcepBep KOPUCTH €CTUMATOpE Y
OTBOPEHO] TIOBpaTHO] crpe3u. Ayropu cy y [14] nmokazanu ga LO mMoxke ycIenHo aa ce mpuMeHd y
JTMPEKTHO] BEKTOPCKOj KOHTPOJIM U TIPH MAJMM Op3uHama.

Ipommpenn JlyenGeprepos ormcepsep (Extended Luenberger Observer — ELO) mopen
¢iykca poropa U cTpyje craTopa, y MOy MpoCTOopa CTamka Kao MPOMEHJbHBE CTamba y3uMa U
Op3uHy oOpTama poTopa M MOMEHT onrtepehema. Y oBoM ciydajy, Ja Ou ce m30erio penaBame
HEJIMHEApHOT, BPEMEHCKH TMPOMEHJbUBOI CHCTEMaA, MPETIOCTaB/ba CE€ Ja Cy Op3uHa poropa H
MOMEHT onrtepehierha KOHCTAaHTHU WIIM MaJjlo MPOMEHJbHMBH y BpemeHy. Y [15] ayrop je mpukazao
JeIMHCTBEH aJlaliTUBHU MeXaHm3aMm Ouio ma ce Op3mHa ectumupa mpumeHoM MRAS omcepsepa,
owno npumernoM ELO. IMpumenom ELO, acuaxporn MOTOp ce KOPUCTH Kao pedepeHTHH MOojel, a
ELO kao momecuBu Mojen. AyTop Jaje mpeaHocT ecTumanuju op3une npumernom ELO y onHocy Ha
MRAS ornicepsep. Yang y [16] npemtaxe ynorpedy MRAS oricepBepa Op3uHE I7ie je caM aCHHXPOHH
MOTOp pedepeHTHH Mojuen, kao y [15], a mornynu omcepBep crama (full-order observer) je
nonecuBu Mozen. IlocTurHyra je WCTOBpeMeHa ecTHManuja Op3WHE W OTIIOPHOCTH CTaTopa.
Ectumanuja Op3uHe poropa MOCTUTHYTA je YHOTPeOOM BEKTOpa €CTUMHpPAHOT (IyKca W BEKTOpa
rpemke u3Mmely cTBapHe cTpyje MOTOpa M €CTUMHpaHe BpeAHOCTH. Ipu ecTuManuju OTHOPHOCTH
CTaTopa, YMECTO BEKTOpa €CTHMHUpPAHOT (hIyKca KOPHCTH c€ BEKTOp ecTUMupane crtpyje. Y [17]
Song passuja ELO cmamenor pena (Reduced-Order Extended Luenberger observer — ROELO) 3a
HEeNIMHeapHe JWHAMUYKEe CcUcTeMe. Y pajay Cy TpeICTaB/beHe OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
Hpe/ITIOKEHOT orcepBepa U ymopehene cy ca kapakrepuctukama kinacuuHor ELO. JlerassHo je
ONMCAaH HAYMH CMamemha pela CUCTeMa MPUMEHOM IOHHMINTaBamka IO3HATHX CTamkba M METOJa
pacmpesama TOoJIoBa KOja je MpUMEHEHa MPIIMKOM H300pa KoedulldjeHaTa MaTpHIle Tojadara
oricepBepa.

OcHoBHE TIPO0JIEM KOjU ce jaBJba Yy IOrOHMMA 03 J1aBada Ha BPATHITY, IPHIIMKOM yIIOTpeOe
oricepBepa (iykca, je HeTO3HaBamke TaYHEe BPEIHOCTH MapameTapa. 3aTo Ou y orcepBepe Tpebdaio
YKJbYYHTH MOTYNHOCT KBJIMTATUBHOT M KBAaHTUTATUBHOT OTKJIakhaka OBOT HelocTaTtka Beh y ¢asu
HUXOBOT TPOjEeKTOBama. TO je ¥ OCHOBHU pa3Jior 3alITO C€ Y MHOTHM CIIy4ajeBHMa OIICEPBEpH
IPOjeKTYjy METOJIOM TOKYyIIaja M Tpemke. MeToja ecTuMalije poTopckor ¢urykca KopuimhemeM
sliding mode oricepBepa u mokyiiaj MpojeKToBama orcepBepa poOyCHOT Ha MOMEHyTe nmopeMehaje
KBAaTHUTATHBHOT THMA T¢ POOYCHOT Ha Op3MHY KOHBEPIeHIM]je ECTUMHUpAHE TPEIIKe, MPEICTaBIbeHa
je y [18]. OBaj oricepBep KIM3HOT THIIA BEOMA je CIUYaH OICepBepy mpejactaBbeHoM y [13] ¢ Tum
ITO je poOYCHHjU Y OJHOCY Ha TpelIKe Mepera BelUunuHa oJ1 3Havaja. Jezernik y [19] mpemmaxe
yrotpedy podycuor sliding mode xontponepa daykca koju 06e36ehyje onrosapajyhu HamoHcku
BEKTOp, KOJUM Ce€ Halaja MalluHa, Y3 KOMIIEH3aIlljy rpenike y ctatopckom diuykcy. I[Ipemanoxkenn
QJITOPUTaM j€ HaMEH-EH MPAKTUYHOM pelllaBamy MpodiieMa ynpaBbalkba aCHHXPOHUM MOTOPOM ITPH
BEJIMKUM U MalliM Op3uHaMa, yKJbyuyjyhn HynTy. AyTopu TBpjE Jia je TPEICTaBIbeHH AITOpUTaM
HApOYHTO MOTOJIaH y MPUMEHaMa T/ je MOTPEOHO MEHATH MOMEHT M POTOPCKU (HIIYKC TOKOM paja
C LMJbEM BUCOKE e(h)MKACHOCTH aCHHXPOHOT MOTOpa (Ha MpUMep KOJI SICKTPUYHUX BO3MIIA).

Ectumaropn ¢uykca cy 3HAaTHO OCET/bMBHM Ha BapHjaldje MapaMeTrapa y OJIHOCY Ha
ornceprepe. Jansen y [20] nokymiaBa Jia yCOCTaBH aTpuOyTe Ta4HOCTH HEJIMHEApHOT OIlcepBepa
poTopckor Quiykca y cliydajy IUPEKTHE BEKTOpcke opujeHTanuje. Dopmupao je (PpeKkBeHTHY

¢yHKIHMjy IpeHoca 3a Ug - ig(HamoHcKe) U ig - W (cTpyjHE) ecTUMAaTOpe, allk U 3a HeKe OIcepBepe.



OyHKIMja TPEeHoca My OJroBapa Ja W3ydaBa yTHIAj Bapujalldje MapameTapa ecTHUMaropa Ha
aMIUTUTY/IHY U pa3Hy PpEeKBEHTHY KapaKTEPHCTHUKY.

Y [21] ayropu cy mpukasanu mopeheme usMel)y TUpeKTHE BEKTOPCKE OpHjEeHTAIHje Y
onHOCY Ha Quiykc ctaropa u (ayke poropa. Takohe je mara m aHanmu3a 3a pekuM paja y oonactu
cmabJbema 1moJjba. AyTOpHU Cy MOKaszalu Ja je mpeontepeheme o MOMEHTY, KOJ OpHjeHTaluje y
OJTHOCY Ha (pIIyKC CTaTopa, HE3aBHCHO OJ1 HENO3HABamka Mapamerapa. 3a OpHjeHTaIjy Y OJJHOCY Ha
¢urykc poTopa YCTaHOBHIIM Cy Ja mpeonTepeheme, Kao 1 MOMEHT MO jJeJMHULU CTPYje, 3aBHCU O]
TAaYyHOT TO3HaBamkba WHIYKTUBHOCTH pacHlliakba W WHAYKTUBHOCTH MarHehema. Y oOmactu
cnabjbeha IM0Jba, WHIYKOBAHA EIICKTPOMOTOPHA CHJIA Yy MOTOpPY JOCTHIKE HAMOHCKU JIMMHT
UHBEpPTOpa, CTBapajyhm TuMe Mamy HANOHCKY MapruHy TNOTpeOHYy 3a CTPYjHH peryJaTop.
ACHHXPOHU MOTOp pajy y OJU3UHU TPAHUIIC CBOjHUX MOTYNHOCTH NMpH CHMKEHOM HUBOY (iykca u
Taja je TOTOH HApOYHMTO OCETJbMB Ha BapHjaluje mapaMerapa. AyTOpH Cy Jadd TPETHOCT
OpHjEHTAIIMjU y OIHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOp duUIyKca cTaTopa, Kao OpHjeHTAIlUju Koja je
poOycHHja u Koja omoryhyje Behu MOMEHT 10 jeZIMHUI CTpY]e.

Vuanpehemem kapakrepuctuka ckanapor (V/f) morona ca oTBOpeHOM NOBpaTHOM

CIIPETOM M HeTOBOM MOAM(PHUKAIIMjOM Y IIUJbY N0o0Hjama mTo 0osbux nepopmancH, 6aBuo ce Behu
Opoj ayropa. Y [22] ce mpeyiaxke peryialroHa CTpyKTypa Koja mopena op3unckor [TH perymatopa
nocejyje u peryiarope MoMeHTa u (iykca. M3masu perymnaropa ¢urykca 1 MOMEHTA Cy pe)epeHTHH

* * .
HaIloOHU Ud n Uq, PECIICKTUBHO, Y CHHXPOHO pOTHpaJYheM KOOPpAWHATHOM CHUCTCMY BC3aHOM 3a

¢dnyke cratopa. PexoHcrpyknmja ¢urykca, MOMEHTa W Op3WHE peann3oBaHa je momohy crpyje u
HamoHa jeHOCMepHOr Mehykona, kao U crama Mpekuaada uHBepTopa. HenwHeapHu yrpaBsbauku
cucteM mpeacTtaBibeH y [23] ce Gasupa Ha BHIECKAJapHOM MOJEIY IOrOHA Ca ACHHXPOHHUM
MOTOpOM. Y pajy Cy Npe/CTaBbeHE CTPYKTYpE Pa3IMYMTHUX €CTUMAaTopa Op3WHE poTopa KOjH Cy
MOTOJIHA 3a HEJHMHEApHy KOHTPOJY, T€ je MPHKa3aH UXOB paj Yy MpejasHHUM pPEeXHUMHMa U

CTallMOHAPHOM cTamy. McnuTaHa je u koHurypanuja koja ectrumupa R, u Ly, 1 u3BpieHo je

nopeheme TpeACcTaBbeHOT BHUIIECKATAPHOT MOJela M MOJeNa eleKTPOMOTOPHOT TOTOHAa ca
BEKTOPCKUM YyIpaBJbambeM. [loka3ano ce 1a HemuHeapHa yrpaBibauka CTPYKTypa ca TMocTojehum
ecTUMaToprMa Op3uHEe HE 3aJ0BOJbaBa IO MHUTAmy CTAOWIHOCTH Ha Op3uHama OJMCKHM HYIIH,
CTOTa je MPEeJUIOKEH CHCTEM Ca HOBHM OIICEPBEPOM Op3MHE KOjU OCHUTYpaBa CTAOMIIHOCT Y IIEJIOM
oricery Op3uHa, yKibyuyjyhu HynTY.

Bekropcko yrpaBsbame UMa y CYIITHHA T€OMETPH]CKH MPUHIUT. KOMIUIEKCHU BEKTOPH 32
CTpyje, HamoHe U (IIyKceBe ce KOPHUCTE 3a TEOMETPHU)CKY MPEJCTaBy y KOMIUIEKCHO] paBHH. OBH
BEKTOpU Cce€ HE cMejy mnouctoBehMBaTH ca KOMIUIGKCHHM BEKTOpHMa KOjU C€ KOPHUCTE Kao
KOMIUICKCHH TPEJICTABHUIIM HAWM3MCHUYHHX BEJIWYMHA. 3a TOTpede peanu3aluje ajiropurMa
BEKTOPCKOT KOHTPOJIEpa, pe3ysiTaT Mepema ce nmomohy ypehaja 3a HHBEp3HY BEKTOPCKY POTaIUjy
TpaHC(hOPMHUILIE Y CHHXPOHO POTHpajyhn KoopAWHATHH cUCTeM. [[03HaBame MOJI0Kaja CHHXPOHOT
KOOPJMHATHOT CHUCTeMa OMOryhyje Ja ce reHepuIie ynpaBjbayKH BEKTOpP KOjU c€ 3aTHM HoMohy
BEKTOPCKE poTalije MoHOBO Bpaha y KOOpIMHATHU CHCTEM BE3aH 3a CTaTop.

OpuruHajiaHy Haejy u3Heo je JONssoNn y marenTy [24] rae oH mpemiaxe ga yMECTO Meperba
¢duykca y MalllMHU, caM peryJallMOHH CUCTEM TEHEpUIIe ONTUMAlHYy CHHXPOHY Y4YECTaHOCT,
nomohy koje Ou ce, y ypehajy 3a BekTopcky poTainujy (vVector rotator), peanuszoBana morpeOHa
TpaHchopmanmja KoopauHata. ONTHMajdHa CHHXPOHA YYECTAaHOCT je TPOMOpPIMOHATIHA ca



NPOICHEHOM HHIYKOBAaHOM EJIEKTPOMOTOPHOM CHJIOM y rpaHu Maraehema MoTopa. Jonsson je
II0Ka3a0 Jia jé OBO 32 MOTOp ONTUMAJaH paJHU PEXHUM U OBAKBO BEKTOPCKO YIIPaBJbamke HA3BA0
Natural Field Orientation — NFO. Ilpemioxxena Sensorless crpykrypa omoryhyje perynammjy

MOMEHTa U NpHU HyITOj Op3MHM, alM 3aXTeBa MO3HaBame Rg M oceTsbuBa je Ha MPTBO BpeMe

UHBEPTOpA.

bp3uHy 1 mapamerpe acCHHXpOHOT MOTOpa Moryhe je mpoieHuTH U npuMeHoMm KaimaHoBor
duntpa [25, 26]. 3a HenwHeapaH CHUCTEM, KakaB je aCHHXPOHH MOTOP, MOpa C€ HW3BPIIMTH
JWHeapu3alrja Mojiena aa Ou ce npuMeHno KammvaHoB ¢uirep 3a ecTUMaInjy napaMerapa 1 cTamba
MIOTOHa, IITO ce yoOHuajeHo o3HauaBa kao mpommupern Kanmanos gunrep (extended Kalman filter).
Kim y [26] maBoau na cy cy jAeBeieceTHM rojnHamMa MHUKPOIPOIIECOPH OMOTYNHIIM ecTHMAIlH]jy
napaMerapa acHHXPOHOT WM CHHXpOHOT MoTopa KanmanoBuMm ectumaropoM. Y [26] 3a
NIPOMCEHJBUBE CTama y3eTe Cy CTpyje MOTopa U (hIyKceBH poTopa, a Op3MHaA poTopa je mocMarpaHa
Kao TMapamerap. YJa3He BeJIMYMHE Cy CTpyje CcTaTopa M HAllOH jeIHOCMEpHOr Melykona.
Ectumupana Op3uHa ce KOPUCTH KaKO 3a 3aTBapame IMETJhe MO OP3WHHU TAaKO W 32 OPHjCHTAIU]Y
BEKTOPCKOT KOHTpOJIepa. YKOIUKO C€ Kao NMPOMEHJbUBE CTama CHUCTEMa Y3My CTpyje CTaTopa,
dykc poropa, monoxaj ¢iaykca poTopa, yopzame onrepehema u 6p3uHa oOpTama poTropa 100uja
ce KanmmanoB ectumarop mnpukaszan y [27]. OcHOBHa pa3jKa oj eCTUMaTopa npukasaHor y [26] ce
cacToju y JOJaTHOj eCTHMAallMju MOMEHTa omnrepehema Te y aJanTHBHOM MEXaHU3MYy KOjU
yKJbydyje TpOMeHe mapamerapa Mmortopa. Y paay [27] je yka3aHo Ha 3HaTHO TmoBehame
nepdopMaHcH cucTteMa y3 ynorpeOy wH(opMalije o eleKTpOMarHeTHOM MOMEHTY, a M JIoJaTHa
no6oJbIama ¢y Moryha ako ce 1mo3Haje 3aBUCHOCT Op3uHe o onrepehema.

[ToTnyHO AUTMTATU30BaHAa BEKTOPCKAa KOHTPOJA IMOTOHA Ca aCHHXPOHUM MOTOPOM Koja
xopuctu deadbeat TexHuky yrpasibama, npemioxena je y [28]. Koa deadbeat kontposne, 3amate
BPEITHOCTH YIPaB/baHUX BEIUYMHA JOCTHXKY C€ y IITO je Moryhe mameMm Opojy YHpaBJbayKHX
neprona. Y pany [28] je mokazaHO ga Ha OBY KOHTPOJIY MPAKTHYHO HE yTHUYY MPOMEHE Yy
oTnopHOCTH poTopa. IIpBo je ectumupan aykc craTopa a 3aTuM je oapehena Op3mHa oOpTama
poTopa y3 Mally OCET/bUBOCT Ha BapHjainuje napamerapa. Ha ocHOBy ecTuMupane Op3uHe, oricepBep
ca JHCKPETHOM MPEIUKIMjOM CTamka eCTUMHUpa (IyKC poTOopa, NMPH YEMy je€ OCETJHUBOCT Ha
NPOMEHEe MapamMeTapa HWXa Y OJHOCY Ha KJIACHYHY BEKTOPCKY KOHTPOJY KOja KOPHCTH TPOpadyH
Kin3ama. KonauHo, y3 momoh BekTopcke kouTposie, deadbeat amroputam ce mnpumemyje y
perynaimju CTaTOPCKHX CTpyja MITO TOBOAM 10 Maje TamacHoctd (puruia, ripple) crpyje u
OCTBapeHOr EJIEKTPOMArHeTHOI MOMEHTA, y3 MPHMEHEHY Mally TNpeKuaauky ydecraHocT. O
jeMHOCTaBHOCTH mejor ypehaja roBOpHM YHMICHHIIA Ja Cy Y CHUCTEMY yIpaBjbama OJ CEH30pa
yIOTpeOJHEHN CaMO CTPYjHU CEH30PH.

Henmocranu BEKTOPCKOT yIpaBJbakba aCHHXPOHUM MOTOPOM JIOBENIM CY J0 pa3Boja HOBHX
MeTola ymhpaBibama (iaykcoMm, Op3MHOM U MOMeHTOM. JlupekTHa KoHTposia MomeHTa (Direct
Torque Control — DTC) umMa 3Ha4ajHe PEIHOCTH Y OAHOCY Ha BEKTOPCKO yIIpaBJbarbe IPe CBEra
300r JUPEKTHOT HE3aBUCHOT YIpaBJbakha MOMEHTOM W (DIYKCOM ca MajuM OTpaHHYCHHMa Yy
perynaiuju ctpyje (BETHKH je TPOMYCHH OIICEr peryiaije jep yIpaBibambe HHUje KaCKaIHO).
Takohe, Hema motpebe 3a OOpTHUM TpaHChoOpMaIjaMa jep ce yIpaBJbamke BPIIM Yy cTajahem
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY.



VY nuteparypu MOCTOje JIBa OCHOBHA KOHIIENTA pean3alfje TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA
[4, 29 — 34]. [IpBu KOHIIENT MOPa3yMeBa Jia Ce rpelika MOMEHTa M (pIyKca MUHHUMHU3UPA y OKBHPY
3aJaTor XHUCTepe3nuca 3a MOMEHT U (JIyKc, ymoTpeOOM caMo jeIHOT aKTHBHOT BEKTOpa TOKOM
jenanor nepuoja perynanuje [4, 32]. JloOpa cTpaHa 0BOT KOHIIENTA j& jeIHOCTABHOCT, MOIITO HEMa
notpebe 3a TpaHchopMmamnmjoM KOOpPAMHATA M CIOKEHUM MaTeMaTHYKUM mpopadyHuma. OBaj
KOHIIETIT C€ jeIHOCTAaBHO MPAKTUYHO MMIUIEMEHTHpa a Mpou3Boljad MOroHCKuX mperBapada ABB
IPBU j€ Pa3BHO KOMEPIIMjAITHO JOCTYIIaH MOMEHTHHU KOHTpoJiep O0a3upaH Ha OBOM MpHHIUITY [4].

JIpyruMm KOHIIETITOM JMPEKTHE MOMEHTHE KOHTPOJIE Ce Ipelllke MOMeHTa U (uIyKca CBOJIC Ha
HyJly YHOTpeOOM KIacHYHEe MOyJalldje MpOCTOpHOr BekTopa HamoHa cratopa [33]. Koa ose
METOJle, OJCTyNarma MOMEHTa W (JIyKca MHHUMH3Y]y C€ W 10 3HaKy W IO BPEIHOCTH IIpU
KOHCTaHTHOj TIEPHOAM KOMYTallije HHBepTOopa. [IpuMEeHOM OBOT' KOHIIECTITA, BAJIOBUTOCT MOMECHTA,
diykca U Op3WHE Cy JPACTHYHO CMambCeHH aliu je ToBehaHa CII0KEHOCT YNpaBJhadyKoOr CHCTEMA.
ITocroje m KOMOMHOBaHE METO/E KOje KOpUCTE 00a KOHIIENTAa, a U OPUTMHAIIHE HJeje Be3aHe 3a
KOHKPETHY IPUMEHY, HAPOUUTO y enekTpruuHoj Byun [31, 34]. ¥V [35] npencrasipena je mobospiana
METO/a JIUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Koja ce 0a3upa Ha TUCKPETHO] MOAYJAIUjH MPOCTOPHOT
BEKTOpa HAaIllOHA CTaTopa U CKOPO KOHCTAHTHO] YYECTAHOCTH MpeKHIama. [I[pHMEHOM TEeXHHKE
npuka3zate y [35] moryhe je ymorpeoutu Behin 6poj HAaMOHCKHX BEKTOPA y OJHOCY Ha OpOj BEKTOpa
KOjH Cce MOCTHXKY ocHOBHMM KoHIentoM DTC, 1ok ce 3a u300p HajIOBOJbHU)ET HATOHCKOT BEKTOpa
KOPUCTH TPEIUKTUBHU ajroputam. Ha oBaj HauuH je peajn3oBaHa Maja TalacHOCT MOMECHTA,
¢irykca 1 cTpyja y MOTOPY TOKOM CTallMOHAPHOT CTama M MPEJIa3HUX PeKuMa.

HoBu anropurtaMm 3a AMPEKTHY KOHTPOJly MOMEHTa TpencTaBibeH y [29] je jemHOCTaBaH,
BEKTOp HAIlOHA CTAaTOpa KOjUM C€ OCTBApYje MaHUITyJAIFja MOMEHTOM U (IIYKCOM j€ jeTHO3HAYHO
onpeheH, a U BaJIOBUTOCT MOMEHTA M (pIIyKca y CTAallMOHAPHOM CTamy M MpejasHUM IpolecuMa je
3Ha4YajHO cMameHa. MoryhHocT 3HavajHor moBehama KOHCTaHTHE MPEKHJAYKE YYECTaHOCTU Yy
MHBEPTOPY, KOja HE 3axTeBa MoOBehame y4yecTaHOCTH ojadHparma YuMe je OMOoryheHo 3HauyajHO
CMameHhe TAJTACHOCTH MOMEHTa U Op3uHe, npemnaxe ce y [30]. Hofmann u Sanderscy y [36], paau
OCTBapema Op30T O3MBa MOMEHTA, MPUMEHWIH TEOpUjy MepTypOanuja mpu ecTuMaIuju Qirykca.
HaBenena teopuja ce 3acHHBa Ha MPUPOHO] Pa3/IBOjEHOCTH BPEMEHCKUX CKaja 3a €JCKTPUYHE H
MEXaHWYKE BEJIIMYMHE y aCHHXPOHOj MAIlMHH, W TOKA3aJl0 Ce Ja M3J1a3 MPUMECHEHOT JIMHEAPHOT
oIicepBepa KOHBEPrHpa Ka jKeJbEHOM CTaly y CBUM PaJHHM Taukama, OCUM Y CIIy4ajy jelIHOCMEpHE
nooOyne. Texnnka nmpukazana y [36] je uckopumrhena 3a ectuMaljy Op3uHE POTOpa ald ayTopH
CMaTpajy Ja UCTH IOCTYHaK MOXE Ja ce MPUMEHH M TPH ECTUMALHUjU CIOPONPOMEHIbUBUX

napaMeTapa aCHHXpOHE MalliHe Kao mTo je Rg.

Shi y [37] xopuctu neypanue mpexe (Artificial Neural Networks — ANN) 3a peanu3zarujy
JIMPEKTHOT YIpaBJbatba MOMEHTOM y Tpo(a3HOM acHHXPOHOM MOTOpPY. AYTOPH HCTHYY Ja CY
CHMYyJalldje Ha padyHapy IOKa3aje 3HATHO Marme BpPeMe H3BpIICHa MPEII0KEHOr alroputMa y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY METO/AY peaiu3aluje TUpeKTHe KOoHTpoje (y3 momoh TUruTasHor
npoiiecopa curnana). OBo ckpahiere BpeMeHa MPUPOJHO YTHYE W Ha MUHUMHU3AIH]y Ipelaka Koje
HacTajy yciael BPEMEHCKHX Kalllibhema y cucrteMmy. Ilopeljerse OCHOBHHX METO/A TUPEKTHE
KOHTpOJIE MOMEHTA U (IIyKca aCHHXPOHOT MOTOpa ca TUPEKTHOM KOHTPOJIOM y K0jOj je MpUMemeHa
¢asu noruka (fuzzy logic), nato je y [38]. Pasauuutu Moaenu y mpocTopy CTama, ynoTpeO/beHHu 3a
JIMPEKTHY KOHTPOJIY MOMEHTa aCHHXPOHOT MOTOpa 0e3 ceH30pa Ha Bpatwiy, yrnopehenu cy y [39].
3a ecTUMalMjy MPOMEHJbUBUX CTama HckopuliheH je mpormupenu KanmanoB ¢untep koju cBojy



¢yHKIMjy 00aBsba y3 TOMOh JBa CTaHJAp/JHA MapajelHO Be3aHa IMpolecopa, YuMe je oMoryheHo
3HAYajHO CMambCHE BPEMEHA MTPopavyHaBamba.

AJNTOPUTMH KOjH KOPUCTE MHTETPAIlN]y MEPEHUX BEIIMYMHA CY OCET/HHUBH Ha TPEIKY YCIIe
dc — npudra u rpemky ycien modeTHHX ycioBa. Jla Ou ce m3berao mpobseM caTyparuje
UHTETpaTopa Mpeajiake Ce 3aMeHa HHTerparopa GWITPOM KOjU HWMa HYITO Tojadame 3a
jeaHocMepHy KOMITOHEeHTY. OBakaB HAYMH MHTETPAlMje HeTIOT0/IaH je Y 00JIacTH Manux Op3uHa, jep
MOYe YCIOBHTH HecTabmiHocT noroHa [12]. Hu y [40] npeanaxe Tpu moOoJbliiaHa alropurMa 3a
WHTETPALUjy Y IIHJbY SIMMHUHAIU]E TPOOIeMa Be3aHUX 3a IPpUQT U MOYESTHE YCIOBE. AJITOPUTMH Cy
IPOBEPEHU HA MPHMEPY HAMOHCKOT ecTUMaropa (iykca CHMHXPOHOT MOTOpa ca MepMaHCHTHHM
MarHetuma. Ha oBaj HauMH TPEUIOKEHOM WHTErPAIMjOM CE MOXKE YCHEIIHO OJPEIHMTH IMOJI0XKA]
potopa mipu yaecranoctu o cBera 0,5 Hz.

Peng ce y [12] onpenenuo 3a ynotpeOy eeKTPOMOTOPHE CHJIC Y aJallTHBHOM MEXaHHU3MY 3a
npoieHy W, ymecto ¢aykca. Ha taj HaunH je yunano oBaj MRAS oricepBep HEOCETJPMBUM Ha CBE
npoOJieMe KOju C€ MOTY jaBUTH IPU HHTETpalldjd MEpPEHUX BEJIMYMHA, y3 3HATHO MOBehame
IPOITYCHOT OIICEera peryialMoHe KOHTYpe 3a Op3UHY.

Jla 6u ce uckopucTIiie 100pe CTpaHe WHANPEKTHE M TUPEKTHE BEKTOPCKE KOHTpoiie Bosey
[41] npemmaxe XuOpHIHY BEKTOPCKY KOHTpoidy. [lpu crapty Mmoropa moroH ce 3aiehe ca
WHJMPEKTHOM BEKTOPCKOM KOHTpoJioM 0e3 mHQopMalje o Op3uHU poTopa, a MHTETpall KIN3ama
naje monoxkd (iykca craropa. HapaBHo, rpemika ce YWMHM YUM Op3WHA IOCTaHE Pa3IUIHUTa O]

Hyne. Hakon noctuzama oapelheHe BpeqTHOCTU CTpyje iq, npenasyd ce ca UHIUPEKTHE BEKTOPCKE

KOHTpPOJIC Ha JTUPEKTHY T/Ie ce MH(popMaIrja O MoJI0XkKajy MPOCTOPHOT BeKTopa (iiykca Jao0uja u3
ectumatopa. llpu 3aycraBibamy, KajJa CHHXPOHAa Op3WHA TMajgHE WCIOJ Op3WHE KIH3ama,
yIIpaBJbakbe MOTOPOM IMIpeia3u ca JTUPEKTHOT Ha HHIUPEKTHO 0 MHPOBama. 3a €CTUMAIH]jy

BEKTOpa (paykca craTopa KOPUCTH C€ HAIlOHCKHM €CTHMMAaTop OCEeT/bMB Ha Bapujaiujy Rg. 3a
KOpPEKLM]y TEpMHUUYKU H3a3BaHMX Bapujauuja Ry, BOSe kopuctu TepmucTope HOCTaBIbEHE Yy

HAMOTaje CTaTopa aCHHXPOHOT MOTOpPAa HAMEHEHOT 3a EJCKTPUYHY Bydy. Y MOTOHY TMOCTOjU
NOBpaTHa crpera mo (Quykcy craTopa W 10 CTpyjama, y CHHXPOHO pOTHpajyheM KOOpAMHATHOM
CHUCTEMY, a MOMEHT Ce 3aJlaje Y OTBOPEHO] CIIPE3U MITO je€ YOOUUajeHO y eJIeKTPUYHO] BYUH.

De Doncker je y [42] koa yHUBEp3aTHOT BEKTOPCKOT KOHTpoOJiepa, Takohe MpeaBUICO
MoryhHocT On-line mpoMeHe opujeHTalMje BEKTOPCKOT KOHTposiepa (Y OHOCY Ha BeKTOp (iykca
poTopa, cratopa win BekTop ¢uiykca Mmaraeherma) u MOryhHOCT W300pa JUPEKTHE WM WHIUPEKTHE
BEKTOPCKE OPHjECHTAIIH]j€ Y IIUJbY CMambEHha OCETJbUBOCTH HA BapHjalldje mapaMerapa MoTopa.

JloOpe mepdopmaHce MOTOHA, HE3aBHCHO Ja JIM j€ NMPHUMEHEHO CKAJIAPHO MM BEKTOPCKO
yIIpaBJbake OJHOCHO IHPEKTHAa KOHTPOJAa MOMEHTA, 3aXTEBajy TAa4yHO TO3HABamke Mapamerapa
acuHXpoHOT MoTopa Oynyhu na ce uadopmaiyja o haykcy 1o6Hja U3 MoJena aCHHXPOHE MalllHe.
OBO ce HapOYMUTO OJHOCHM Ha KOMOWHOBAHM METOJ 3a ecTUMalujy (iykca poTropa y MallduHU U
ecTUMaIjy Op3uHe oOpTama poropa. Ha mapamerpe mamivHe, a THME M Ha YKyIaH paji MMOTOHA,
YIJIaBHOM YTHYY TeMIlepaTypa, HUBO 3acuherma MalliHe U y4eCTaHOCT Ha K0joj oHa panu. Jla ou ce
OJIpKa0 33JI0BOJbaBajyhin KBaJUTET O/[3MBa y CTAIIMOHAPHOM CTaky WM TOKOM TIPEIa3HoOT MpoIieca,
npuUMemyje ce HIACHTH(UKAIHMja TapamMerapa MOTopa. TeXHUYKy JIMTepaTypy Koja ce OaBH
WICHTHU(UKAIMjOM TlapameTapa Moryhe je cBpcraT y JBe rpyme. [IpBy rpyiy 4MHE TEXHHKE KOje
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Kopucrte npommpenu Kanmvanos ¢uirep 3a uaeHTH(UKAIM]y MapaMeTapa U MpoleHy cTama [26].
Jpyra rpyna texauka kopuctd MRAS cTpykTypy 3a mpolieHy napamerapa Mmotopa [43].

VY [14, 44] je npeioKeH aJalTUBHU OINCEPBEP KOJU C€ KOPUCTH 3a UCTOBPEMEHY MPOIICHY
BekTOopa (prmykca poropa u W 0e3 ymoTpede “uucte” MHTErpanuje MepeHHX BeludrHa. Jour je y
pany [11] moka3aHO ja HEMO3HAaBaWkE TayHE BPEIHOCTH 1, y MOroHy 0Oe3 JaBaya Ha BpaTHIIy MMa
yTUIaja UCKJbYYMBO HA €CTUMHUpaHy Op3uHY, alli HE W Ha OpHWjeHTalujy BeKkTopa Quiykca. 3aTo
Kubota y pamy [44] npemake ucroBpeMeHy ectumanujy W,Rg m Ry y mwey wncrnpaBHOr

¢dyHKIMOHKCAaBa ToroHa. Jla Ou ce peann3oBana HCTOBpeMeHa ecTuManyja W u R, mpeanoxeHo je

WHjeKTOBamke HAU3MEHHYHOT CTPYJHOT TECT CHUTHAJA 3aje/IHO ca ia . bes tect curnana Huje moryhe
y CTpyju cTaropa pa3IBOjUTH HHPOpPMAIU]y O Op3WHH pOTOpa W O EBEHTYATHO] IOTPEIIHOj
Bpennoctu T, . [Ipouena Rg m R;, kako je npemnoxeno y [44], moryha je camo mpu mocrojamy
onrtepehema Ha BpaTHIIy MOTOpA.

Y [43] je pa3smarpaHa ecTUMaidja POTOPCKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE Yy TMOTOHY ca
WHJAMPEKTHUM BEKTOPCKMM YIpaB/bakbeM M JaBadueM Op3uHEe Ha BpaTwiy. [IpeaiokeHa
KpUTepHjyMcKa (DyHKIIMja HE 3aXTeBa IMO3HABAE OTIIOPHOCTU CTATOPAa U HEOCET/hUBA j€ Ha MPTBO
BpeMe HHBepTopa. Y MoroHy 0e3 paBada Op3uHe oBa (YHKIIMja je HEOCETJbUBA HA OJCTYNAlkE I, y
MOTOpPY W Yy MOJeNy orcepBepa, Mmehytum, kputepujymcka ¢yHkiuja uz [43] Ou ce moria
KOPUCTUTH Kao peepeHTHU MOJe] TOKOM ecTuManuje Rs.

MRAS ormnicepep Op3uHe, 300r ymoTpeOe HAIMOHCKOT ecTHUMaropa poTopcKor Quiykca, je
oceTJpMB Ha Bapujaimje Rg. Momudukammjom MRAS omncepsepa kojy je Peng npemnoxuo y [12],

U3jla3Ha BeNMYMHA pedepeHTHOr Mojena He 3aBHCH OJf BPEIHOCTH oOTmopa craropa. Kao
pedepentna BenmnunHa y MRAS oncepBepy kopumiheHa je TpeHyTHa BPEIHOCT PEaKTUBHE CHare.
Marwali je y [45] mokymrao ga wHampaBu mopeheme usmelly MRAS oncepsepa Koju KOpuCTe
poropcku ¢uiyke [11] omHOCHO enekTpomMoTopHy cuiy [12]. ¥V obmactu Manux Op3uHa 00Jbe
ocobmune je mokazao MRAS ormicepBep enektpomotopHe cuie, y ogHocy Ha MRAS omcepsep ca
potopckuMm ¢uykcom. [Tonemasame nmapamerapa y MRAS orcepBepy ca elIeKTpOMOTOPHOM CHIIOM
JIOHETI0 je 3HATHO BHWIIE MOTeNmIkoha 300r, kako ayrop HaBojau, Behe HETWHEApHOCTH u3Mehy
napamerapa aganTuBHor mexanusma (due to the non-linear effect of adaptation gain constants).
HoBa MRAS mema 3a ectuMmanujy Op3uHE y IOrOHY Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM ca
UHTErprucaHuM ON-line MexaHu3MOM 3a eCTHMAIIUjy OTIIOPHOCTH CTAaTOpa, MpeJICTaBbeHa je y [46].
Jla Ou ce TayHO MpolleHIWIa W Y OKOJIMHH HYJITE BPEJIHOCTH Y3 HECMameHe nepopMaHce MoroHa,

U3BpIICHA je mapaieiHa ectumanuja Op3uHe U Rg koja ce mema ycien mopacrta Temieparype.

Uneja je na pedepentan u moaecuu Mojaen y okBupy MRAS Memajy yiore y 3aBUCHOCTH O] TOTa

Ja 1 ce mpouemwyje W min Rg. Bekropcko ynpaBibambe aCHHXPOHHUM MOTOPOM 0€3 CeH3opa Ha

BpaTUITY Y3 IPUMEHY KJIIACHYHUX €CTUMATOpa Op3WHE M CTAaTOPCKE OTIIOPHOCTH, MOTyhe je 3HauajHO
yHanpenutu [47]. To ce moctmxke ON-line mopermaBambeM OTIOPHOCTH CTatopa M POTOPa, TE
HE3HATHOM MOJM(HKAIMjOM allfOPHTMA 3a €CTUMAIH]y Op3uHe oOprama. Y [47] ce uctude aa je
Moryhe ycrmenrHo yrpaBibamkbe W MPU HYITO] Op3uHU 0e3 003upa Ha 3amaro ontepeheme, a HynTa
YUYECTaHOCT ce JAOCTHXe 0e3 ryOuTKa ctabmiHoCcTH cucteMa. MelyytuMm, Huje moryh ayrotpajan pan
Ha HYJTO] Y4€CTaHOCTH.
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W mopen Tora mTo je pa3BHjeH BEJIUKH OpOj MeTOIa ecTUMaIHje Qurykca U Op3uHe 00pTama
poTOpa, TIOCTOJH PEIATUBHO Maliu Opoj pajoBa KOju ce OaBe YMOpEAHOM aHAIM30M pe3yliTaTa
ectumanuje momenytux BennunHa [8 — 10]. [pernen TexHuka ynpasibama 0e3 ceH3opa Op3uHe nat
je y [9] rnme je pasmaTpana ecTuMaiidja Op3uHe y3 MOMON JUPEKTHE METOJ]ie eCTHMAalluje Op3uHe
(6p3una portopa ce mo0OHja MPOpadyyHOM U3 eCTHMHpAHOT (iykca ctaropa win portopa), MRAS
oricepsepa, JlyenOeprepoBor orcepBepa, KammanoBor ¢uirpa W, KOHa4yHO, ecTUMaldja Op3uHe
yrnoTpeOOM TaJlaCHOCTH CTpyja M HAllOHa HM3a3BaHUX MPUCYCTBOM JKJIeOOBa pOTOpa acCHHXPOHE
mammne (rotor slots ripple). YcnocraBibeHH Cy KpUTEpUjyMH 3a OLIEHY KBAJMTETa HCIHTAHHX
METO/Ia, a TMOoCMaTpaHa je Tpelika y CTaliOHAPHOM CTamy, TUHAMHUKA TPU MajlkM M BEJIUKUM
KOMaH/IOBaHUM Op3WHAMa, OCETJEMBOCT Ha BapHjalldjy mapamerapa, OCETJHHBOCT Ha IMOjaBy IIyma,
CIIOKEHOCT CHCTEMa YIpaBJbakha, T€ MOTPEOHO BpeMe 3a M3BPIICHEC PAYyHAPCKHUX orepaiuja. Y
pany [8] mopehenu cy pesynaratu nereknmje Quykca poropa JHHEAPHUM OICEPBEPHMA, 0K je
Op3mHa poTtopa ectumupana nupektHoMm merogoM U MRAS oncepBepom. [leTasbHO je TpuKa3aH
yTulaj oactynama R, Ha ectumanujy quiykca u Op3uHe.

Orpannyerma y TOTJIEAy TAYHOCTH M POOYCHOCTH TUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbamka, Koje
ce Gasupa Ha MEpEHHM HAIlOHMMa W CTpyjama, mperyieano je usneceno y [10]. Ilpencrasibeno je
HEKOJIMKO THIIOBA OTcepBepa (uIyKca M MPEIIOKEH je HHTETPUCAHU oricepBep (Iykca Te orcepBep
Op3uHE KOjU YKJby4dyje MOJEN ILeJOr MEXaHHYKOor cuctema. JlerabHO je 00jallleHO HEKOIUKO
Pa3IMYUTUX METOJIa KOjJUMa CE€ OCTBapyje TUPEKTHA BEKTOPCKA OpHjeHTaIIHja.

[lpucycTBO XapMOHHMKAa Yy CIEKTPY CTpyje cTatopa ycled OXJIeOJbeHOCTH WU
HECaBpIICHOCTH poTopa (eccentricity), Takohe ce kopuctu 3a gerekiujy op3uHe potopa [48]. OBu
XapMOHUITU Cy HEOCETJHbMBH Ha BapHjallMjy mapameTapa MOTOpa M MOTY C€ JIETEKTOBATH MPH OWIIO
K0joj Op3WHHU pa3TUuuTOj O HyJe. Pa3BujeHo je Bumie anroputama (Tpamunuonanuu ca FFT, u
HanpeHe TEXHHKE MapaMeTapcke eCTUMAIMje CIEeKTpa) 3a MPOIECUpame CUTHANIA CTPYyje CTaTopa
Koju Tpeba Ja epuKacHO HW3/BOje, y3 MUHUMAIIHE 3aXTEBE Y BPEMEHY W XaplBepy, KOMIIOHCHTE
CHeKTpa Koje Hoce uHdopmaiujy o Op3unu. Jla 6u ce ompeanna yuecTaHOCT kJIeOHOT XapMOHHUKa, a
U3 Be Op3MHA, MOTOP MOpa paJMTH Yy cTalroHapHOM ctamy. Kana je oapehena Opsuna poropa
NPUMEHOM HEKe OJ] TeXHHKa 3a €CTUMAIHMjy CIEKTpa, MOXE C€ H3BPIIUTH IPEIo/IeIaBame
napaMerapa y ajlropuTMy Koju Op3uHy ecTuMupa ON-line (mereknuja BeaMYHMHA ACHHXPOHOT
MoTopa 3aBHcHUX on Op3une). Hurst y [48] naBoau nma 3a yuecranoct mcnon 1 Hz, HuBo mryma
oHeMoryhaBa Jja ce yCIHeIHO JIETEKTYje YUECTaHOCT KICOHOT XapMOHHUKA U JIa je BpeMe oJjabupama
0OpHYTO cpa3MepHO ca yuecTaHomhy GyHIaMeHTaIHEe KOMIIOHEHTE.

Ectumariija mpocTopHOr BeKTOpa (IyKca MOXKe ce pealu30BaTH U npahemeM (IeTeKIHjoM)
BEJIMYMHA ACHHXPOHOT MOTOpA 3aBUCHHUX OJl Op3WHE WJIM JICTEKIIMjOM MAarHeTHUX HMCTYPEHOCTH
poTOpa KoOje MPOCTOPHO MOMIYJIMIINY JIaKO MPUCTYIAayHe BeJIMYMHE cTatopa (TpaH3UjeHTHY
WHIYKTUBHOCT CTaTOpa WM YHOCE Pa3IMKy Yy TONPEYHHM W TIOAY)KHUM YJIa3HHM HMIIeIaHcaMma
craropa). Ayropu y [49 — 57] nmajy mpeaHoCT MeTojama 3aCHOBAHMM Ha JICTEKIMjH MAarHETHHX
UCTYPEHOCTH jep Cy HEOCETJbMBE Ha BapHjalldjy MapaMerapa acHHXpPOHOT MOTOpa, Kao IITO Cy
OTIIOPHOCTH CTaTOpa WM poTopa. MeToie 3aCHOBaHEe Ha JCTEKIIMjU MarHETHUX HCTYPEHOCTH MOTY
Ce MOJICITUTH Yy JIBE CKYIMHE Y 3aBUCHOCTH JIa JIM KOPHCTE TECT CHrHai win He [57]. MeToze koje He
KOPHUCTE TECT CHTHAIl UMajy NoTelKoha y pyHKIIMOHUCAKY MPH MalTuM Op3uHaMa. [IpumeHom Tect
CHTHaJIa, Kao INTO MpemIaxy ayropu y pamoBuma [49, 50, 51], uzberuyru cy mpoOaeMu OKO
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aMIUTMTYZIe ¥ Y4YeCTaHOCTH (PyHIaMEHTalHE KOMIIOHCHTE HAroHa, MO0OOJbIIaHA j€ TAa4HOCT H
IIMPUHA MIPOITYCHOT oricera (ecTuMarmje).

Ha y [53, 58] unjekTyje TecT curHan y aCHHXPOHH MOTOp KOjU CTBapa myscupajyhe a He
oOpTHO TOJbE. 3axBasbyjyhn HHJEKTOBAaHOM TECT CHUTHaNy MoOryhe je JeTeKTOBaTH pasIuKy
UMIICJIAHCH y TIOAYXKHOj M TOmpeuHoj ocu. OBa paziMka HMMIIEJIaHCH HOCH HWHpopMaiumjy o
noJiokajy Qurykca poropa. ExcriepumeHTaHuM TyTeM je Bepu(UKOBaHO (YHKIIMOHUCAHHE TIOTOHA
npu 150 % HOMUHATHOT MOMEHTA U MPH HYJTO] YIECTAaHOCTH CTATOPCKOT HAIOHA.

AcuMeTpHja CroJballlieT KaBe3a JBOKaBE3HOT aCHHXPOHOT MOTOpa MOCTUTHYTa yroTpedom
HIATIKA Pa3IMYUTHX OTIIOPHOCTH, HCKopHiheHa je y paay [55] 3a aerekiujy mosoxkaja poTopa u 3a

NPUMEHY Y OP3MHCKOM TIOTOHY NMpH MaiuM Op3uHama. TecT curHan ce uHjektyje Tokom 10°
(enekTpUUHUX) O] MEPUOJIC HATIOHA. AYTOPH HABOJIE Ja C€ MPEUIOKEHU MEXaHU3aM 3a CCTUMAITH]Y
M0JI0XkKaja MOXKE KOPHCTUTH 32 ITOCTaBJbAE POTOpa Y JKEJbEHHU IOJI0XKaj, MPH pagy ca HyJITOM
OpsuHOM M TyHHM ontepehemeM. IlpumeHa oBor ajaropuTma KoOJ jeAHOKABE3HHX Kao M KOJI
JIBOKaBE3HHX MOTOpA MOJPa3yMeBa U3BECHY HHTEPBEHIIN]Y Ha POTOPY, AaKiie HECTaHAApAaH POTOP.
Aytopu y [59] mpemnaxy jeqHOCTaBHY METOIy JETEKIHje mojoxaja ¢urykca maraehema u3 tpeher
XapMOHHKa (pa3HMX HamoHa ctaropa. OmmcaHa METoAa ce MOXKe KOPUCHUTH CaMO KOJI MalllhHa ca
CTaTOPCKUM HaMOTajUMa BE3aHHUM Y 3Be3/y, KOJ KOJHUX C€ MOXKE MPUCTYIHTH HEYTPaTHO] TauyKu
(3Be3mumTe). JIMPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbaAkE j€ pPEaTn30BaHO YHOTPEOOM TMPOCTOPHE
XapMOHHjCKe KOMITOHEeHTe (hiykca Marnehema Ha CHHXPOHO] y4eCTaHOCTH Kaja MallliHa pagd y
oOmactu 3acuhema. Mieja 3a ynpasibame ce 3aCHHBA Ha YHILEHUIIM 2, KO/ MallliHA ca HAMOTajuMa
BE3aHUM Yy 3Be3[y, 30Mp TpH (ha3HAa HaAMoOHA CTBapa HAIMOH Yy YMjeM CIEKTpY JOMHHHpa Tpehu
XapMOHHUK U KOMIIOHEHTa Ha BUCOKO] y4ECTaHOCTH KOja HAacTaje yclea 03KIe0/beHOCTH POTOopa.

MarHetHa HCTypeHOCT poTopa (kKao Tocieauiia HepaBHOMepHe ayxkuHe wmehyrBoxha
OJTHOCHO TPOCTOPHE pacIoJielieé MarHETHOT OTIOPa) MOXKE C€ YCICIIHO JCTEKTOBATH NMPUMEHOM
cuMeTpuuHor TecT HamoHa (ydecraHoctm 500 Hz mo 2 kHz), y3 ymorpeOy onromapajyher
orcepBepa. Ha oBaj HauMH MOXE c€ MPENM3HO JETEKTOBAaTH Op3MHA WM MO3MIHja POTOPA.
Jleteknuja Op3uHe HHje TTapaMeTapCcKH OCET/hbMBA M HE3aBUCHA je oJ] pajaHe Tauke (Op3uHe poTopa,
ontepeherma). MarHeTHa UCTYPEHOCT je CBOjCTBEHA 3a PEIYKTAHTHE U CHHXPOHE MOTOpE, alld He U
3a acuHxpoHe. Koa acHMHXpOHHX MOTOpa MajoM HHTEPBEHIHMjOM Ha POTOPY MOXE ce mocTuhu
NPOCTOpPHA MOJyJalldja HMHIYKTUBHOCTH pacullakhba poTOopa Y3 MHHHUMAIHO IOTOpIIamke
nepdopmaHcu morona. VHTepBeHIMja ce CacTOju y MEPHOAMYHOM BapHpamy IIUPHHE OTBOpA
)kieboBa poropa. XKieboBu ca Behum oTrBopoMm ¢opmupajy myt Quiykcy ca BehuM MarHeTHUM
OTIIOPOM, OJHOCHO MamOM HWHIYKTHBHOIINY pacuiiama poTopa. Ha oBaj HaYMH MOCTUTHYTA je
Bapujalyja MUPHHE MarHeTHOT 3a30pa. [ToTmyHo 3aTBOpEeHHM KI1€00BH pOTOpa Cy HETMOXKEJbHU 300T
MarHeTHOT 3acuhema Ha MyTy pacytor ¢uiykca. PacWiiHe WHIYKTHMBHOCTH pOTOpa M CTaTopa Ha
BUIIIMM YYECTAaHOCTUMA JIOMHUHUPA]y Y yJIa3HOj TPaH3HMjCHTHO] MMIIeJaHcu ctatopa. OBe pacHIiHe
WHIYKTUBHOCTU OJpeljyjy CTpyjy cTaTopa Ha YY4eCTaHOCTH TECT CHTHajia. AKO Ce TMOCTHTHE Jia je
NPOCTOPHA PACIIoJieNia HHAYKTHBHOCTH paculiamkba POTOpa, Kao BUJ MarHeTHE UCTYPEHOCTH POTOPA,
HEMMOMUYHA Y OJIHOCY Ha POTOP, MOKE C€ I0CTA jeIHOCTABHO JIETEKTOBATH Mo3HIkja potopa [49)].

Jansen y [50] ucTtpaxyje AeTeKIujy MpoCTOpHOT BekTopa (iykca (Mosioxaj U aMILUTUTYLY)
noMohy MarHeTHHX HWCTYPEHOCTH, WHIYKOBAaHHMX YCJI€J] MarHeTHOr 3acuhema y TIOroHy ca
BEKTOPCKU YIPaB/baHUM AaCHHXPOHUM MOTOPOM. 3a JCTEKIHjy C€ KOPHCTH WHjEeKTOBAaHU
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BUCOKO(DPEKBCHTHH HAIOHCKU WJIM CTPYjHH TeCT curHai. Kox acMHXpOHOT MOTOpa MOXKE Ce
TOBOPHUTH O MarHeTHOM 3aculiery Ha MyTy IaBHOT (UIyKca UM Ha MyTy pacyTor ¢giykca. MaraeTHo
3acuheme Ha MmyTy TaaBHOT (IyKca W3a3BaHO je CTPyjoM MarHehema U mma riio0allHu KapakTep y
MaIlIHU JI0K 3aculielhe Ha MyTy pacyTor (uiyKca uMa JIOKaJHUA KapaKTep W MPUITUCYje ce KICOHIM
KOMITOHEHTamMa (Quiykca. MarHeTHa HCTYpeHOCT pPOTOpa MPOCTOPHO MOYJHIIE TPAaH3UjEHTHY
WHAYKTUBHOCT ctatopa. O6a oOnuka 3acuhema MOTY MPOCTOPHO MOJIYIIHMCATH CTaTOPCKY
TpaH3ujeHTHY MHAYKTUBHOCT [50]. MepemeM 3aBUCHOCTH PACUITHE MHAYKTUBHOCTH O]l YTIJIa MOXKE
ce YTBPAMTH TpaBall y KoMe je oHa MUHMMaIHa. [IpemMa Jansen-y, y IeTeKTOBaHOM IpaBIly Hala3u
ce MpocTopHH BeKTop Quykca craropa. [IpemnoxkeHa IeTeKiuja MojioXkaja MPOCTOPHOT BEKTOPa
(irykca MOke ce yCIEeITHO KOPUCTHTH Y TIOTOHY ¢a MOMEHTHHM WIJIM OP3UHCKUM MOJIOM pajia v Ipu
HynTOj Op3uHU poTopa. Ha Koju HayWH CTaTUYKO W JAMHAMHYKO TIOHAIIAKE HHIYKOBAHHX
MarHeTHHX MCTYPEHOCTH Ca MPHUCYCTBOM CEKYHJApHO Mapa3uTHO WHIYKOBAHUX XapMOHHMKA yTHUY
Ha palx Sensorless moroHa ca acMHXpPOHHM MOTOPOM M CTPYjHHM WHJjEKTOBAaHUM CHIHAJIOM,
npukazano je y [60]. Ayropu cy OoTKpuiaH Ja je pacumHu (IIyKC cTaTopa OJAroBopaH 3a BehuHy
XapMOHUKA WHAYKOBAaHUX YCIJIeJ] MarHeTHOT 3acuherma y MaIlluHH, JTOK yTulaj durykca Maraehema
Bapupa KOJ  pa3IMYMTUX MamuHa. MeljycoOHa  3aBUCHOCT  €CTUMHPAHOT  II0JIOXKaja
EJIEKTPOMAarHeTHOT 10Jba O] TIOJI0XKaja POTOpa, MOXKE MPENCTaBIbaTH OrpaHn4aBajyhu ¢akrop mpu
pacripe3amy WHIYKOBAaHUX XapMOHHMKA KOj€ je HEOIXOJHO M3BPIIMTH Ja OU ce Jo0ujIa OCHOBHA
uH(pOpMaIlHja O MOJIOXKA]Y MOJba.

Degner u Lorenz cy y [51] pa3Buim omncepBepe W ajlropurtam 3a JIETEKIHM]y MPOCTOPHOT
BEKTOpa (uiykca poTopa KOjU KOPUCTH BHIIECTPYKY MAarHeTHY HCTYPEHOCT KOJ aCHHXPOHOT
MOTOpa. MarHeTHa UCTYpEeHOCT je y3pOKOBaHa BapHjallljoM BEIWYHMHE OTBOpA kJIeOOBa poTopa u
ycIien caMmor 0kJieOJbeha poTopa. POOYCHOCT M TaYHOCT eCTUMAIlUje OBE TEXHHUKE YCIOBJHCHA j€
TIO3HABAkEM MPUPOJIC W OOJHMKAa MarHeTHe HMCTypeHOCTH. CHEKTpalIHOM aHAJTM30M HHIyKOBaHE
CJIEKTPOMOTOPHE CHJIE CTaropa Ha OCHOBY HECaBPIIEHOCTH poTopa (MarHeTHa HCTYPEHOCT,
HEYPaBHOTEKEHOCT HaMOTaja poTopa) Moryhe je JeTeKTOBaTH I0JI0XkKa] MPOCTOPHOT BEKTOpPa
dnykca [56]. CunycHa pacnogena (aykca y BasayIIHOM 3a30py MPETIOCTaB/ba CHHYCHY
pacroiesrly MarHeTonoOyIHe CUIIe M TPETIIOCTaBJba Ce Ja je HaMOTaj pacrnopeleH KOHTUHYaTIHO, a
HEe y XJIeOOBHMa, KaKo 3amlpaBo jecTe. YCIel OXICOJbEHOCTH CTaTopa W POTOpa Kao U yClend
BapHjallyje MarHeTHEe OTIIOPHOCTH, jaBJbajy C€ XapMOHHUIIU (hIyKca y Ba3IyIIHOM 3a30pYy.

IIpocropra Momynanuja (iaykca ycien O0XJIeOJEHOCTH poTopa HOCH WHGOpMANHU]y O
Op3WHHU KOja Ce MOXE JEeTeKTOBaTH NOMOhy amIuuTyne, ITO je HempakTHYHHUje, Wid nomohy
y4eCTaHOCTH OAroBapajyher XxapMOHHKAa WHIYKOBaHOT HAIllOHA Yy MPOOHOM HAMOTajy Ha CTaTOpy
[57]. Zinger je y [57] pa3Buo ananmorau ¢untep koju omoryhasa Ja ce netekTyje Op3uHa oOpTaja
pOTOpa W3 HAalOHA JIETEKTOBAHOI y MpOoOHOM HamoTajy craropa. CHUTHaJ HalloOHAa W3 MPOOHOT
HAMOTaja je uCKopulheH y MeTJbH Koja peryiuiie GryKc, TOK Op3UHCKH KOHTPOJIEpP KOPUCTH PUILI
y NpoOHOM HaMOTajy KOjU je TpOY3pOKOBAH KpeTameM XKJeOoBa pPOTOpa KpO3 HHIYKOBAHO
EJIEKTPOMAarHeTHO NOJbe. 3a TEXHOJOTH]Y YIpaBJbamba aCHHXPOHHM MOTOpOM Oe3 raBaya Op3vHE
KOja KOPUCTH aHMU30TPOIMHE ocobuHe poropa, Holtz y [52] tBpau aa cy tek y noBojy. [lomenyte
AHM30TPONHje MOTY OHTH TpPEICTaBJbEHE M YIOTPeOJbeHE KAa0 MarHeTHEe HCTYPEHOCTH Koje ce
NEepUOUYHO TOHABJBAjy. MHjeKIjoM BHCOKO(PEKBEHTHE CTpyje Y CTaTOPCKE HAMOTE, MOTY ce
JIeTeKTOBaTH yrpal)eHe MpOCTOpHE aHM30TPONHje KOje M3a3MBajy IMOjaBy XapMOHHMKAa y CTpyjama
craropa. OBH XapMOHUIIH ca/ip:ke PPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE KOj€ 3aBUCE O] IOJI0XkKaja poTopa.
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Ectumaruja Gp3uHe poTOopa aCHHXPOHOT MOTOpa 0e3 JaBava Op3WHE Ha BPATHITY, MOXE Ce
peanu3oBaTH M TNPHMEHOM HeypaiHux Mpexa [61 — 66]. Anropuram back—propagation je
uckopuinher y [61], Tako aa u3na3 U3 HEYpaJIHOT MOJeNa MPATH KEJbEHY TPajeKTOpHjy Op3une. Y
MPEUI0KEHOM QJITOPUTMY HHj€ HEOINXO0JIaH Kopak oOydaBama Mpexe. OOyuaBame Mpexke ce jaBba
Ha TIOYETKY caMe eCTHMaIlHje, IITO MpeacTaBiba On-line o0yky. Ectumanuja Op3uHe Ha oBaj HAYMH
KopHCTH cirdaH KoHIenT kao y MRAS oricepsepy. Kopucrte ce qBa ectumaropa potopckor (iykca,
HAOHCKM M CTPYJHH KOjU TIpeACTaB/ba HEypalHU MOJAET. YMECTO YyOoOM4YajeHO CpeTaHor
anantuBHor mexanusma (ITU perynatop) uckopuinhen je back—propagation anropuram 3a mporeHy
Op3uHe, 3ajeTHO ca HeypaHUM MojeiaoM. OBaj KOHIIENT MPOIEHE OP3WHE OCETJHHB j& MCTO Kao U
MRAS oncepBep. Y pany [62] HeypanHe Mpexe cy UCKopHInhieHe 3a eCTHMAllMjy BEIWYHHA W3
noBparHe crpere ((iaykc, MOMEHT, Op3WHA) Y TOTOHY Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM M HM3BPIICHO j€
nopeheme paja TakBOr MOTOHA ca PajJoM IMOrOoHa Koju ce 0asupa Ha mpumeHun DSP. Mepene
TEpPMHHAJIHE BEJIIMYMHE CE YBOJE Y HEypalHy MpPEKy Koja padyHa (DIyKC, MOMEHT U CHUHXPOHY
y4EeCTaHOCT KOjH CE 3aTUM KOPHUCTE 3a 3aTBapame MOBpAaTHE CIpPEre y CHUCTEMY ca JUPEKTHHM
BEKTOPCKUM YyIIpaBJbambeM. AyTopH ¢y y [62] mokaszanu Ja ecTUMaTrop 3aCHOBaH Ha HEypaTHHM
Mpexama uma Behy Op3uHy o13uBa, Behn UMYHHUTET y OJHOCY Ha XapMOHH]jCKa H300Iu4ena 1 Behy
TOJICPAHIIH]y TIpeMa TperiKamMa y OJHOCY Ha €CTUMATOp KOju je 3acHoBaH Ha DSP.

VY [64] ynoTpebibeHe cy JBE pa3IMUUTe apXHUTEKTYpe HEYpaTHHUX MPEKa 3a OICEpBaIlnjy
Op3uHE y TIOrOHY Ca aCHHXPOHHUM MOTOPOM, JIOK je JI0JIaTHa HeypalHa CTPYKTypa uckopuiiheHa 3a
arnpoKcUMallije MpoMeHa mapamerapa y morony. Ilokasano ce jma cy rperike usmely mepene u
ecTUMHpaHe Op3mHe Mame o1 3 % TokoM mpena3Hor mporeca, u Mambe o 1 % y cranuonapaoM
CTamy, 4aK U npu Op3uHama mamuM o1 1 % HomuHaNHe Op3uHe. YmorpeboMm dasu snoruke (fuzzy
logic) y [65] je mpexncraBbeH mocebaH HayMH ynpaBibama Op3uHoM (Self-tuning adaptive speed
control) kojuM ce mocTWXke MOOOJbIIAaHO Tpaheme CTamkba CHCTEMa W TEXH C€ ONTHMATHOM
yhpaBjbamky MpHU MpoMeHaMa Op3uHCKe pedepeniie u ontepehema. YKOIMKO € yMECTO KJIaCUYHOT
[N perynaTopa ynorpedbu perymnarop Ha 6a3u (as3u JIoTuke, 1001jajy ce 00JbM pe3ylTaTH y CIydajy
PUMEHEHOT CKAJIAPHOT YIIPaBJbakha aCHHXPOHUM MOTOPOM [66)].

Nneja xubOpuaHe BeKTOpcke KOHTpoje mgara y [41], pasBujena je y [63] mpumeHoM
HEypaJTHUX Mpexa u (a3u JIoruke. AyTOpH TpeUiaxy Ja ce y pellemky mpodiieMa peanusaiuje
noroHa 0e3 JaBada Ha BPAaTWITy UCKOPUCTU (PIIEKCHOMIHOCT HEypajHEe Mpexe W poOycHOCT (azu
cTpykType. JloHOIIeHme OIyke O KOoMyTanuju u3Mmel)y WHIUPEKTHE M JUPEKTHE BEKTOPCKE
yIpaBJjbauke CTPYKTYpe, Ha HeJTMHEeapaH HAYMH 3aBUCH OJ1 33J]aT€ BPEJHOCTH MOMEHTA M CTATOPCKE
ydectanoctu. [IpeanoxkeHa cTpykTypa ykipydyje quas — fuzzy ectumaTop CTaTOpPCKOT OTIHOpa M
IropuTaM 3a MHUHHMH3AIM]y TYOWTaka 3aCHOBaH Ha HEypasHo] Mpexu. OceT/buBa MHTErpalrja
€JIEKTPOMOTOPHE CHJIE y JUPEKTHO] BEKTOPCKO] CTPYKTYpHM pealu3oBaHa je y3 Tmomoh
BUIIECTETICHUX TPHJIATOAUBUX (QHUITapa, YHjy MpPEceuHy y4ecTaHOCT Tpeda MemaTH y (yHKUIUjU
CTaTOPCKE YYECTAHOCTH.
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1.2. Kparak caap:xaj u opraHuszanuja paaa

[Ipenmer HayyHe pacmpaBe y OBOM pajay je yHopenHa aHalu3a Mpela3HOr peXuma |
CTAallMOHAPHOT CTama MOTOHA Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM Majle M CpeAme CHare y KOH(pUTrypauuju
0e3 maBaua Op3wHe. bp3mHa y TMOroHYy je TpOIEHMBaHA HAa Pa3IMYNTEe HAYWHE. JUPEKTHUM
U3padyHaBambEeM Ha OCHOBY ECTHMHUPAHUX BPEIHOCTH (QuIyKca cTaropa M poTopa, WM momohy
pa3IUYUTUX OIcepBepa Op3wHEe. Y paay je MmpemiokeHa W ToOoJbllIaHA BapwjaHTa e(QUKACHOT
yIpaBJbamka PaJioM IMOTOHA Ca ACHHXPOHUM MOTOPOM, KOjOM C€ TIOCTHKE CUTYPHUje NCKOPHIINCHE
JOOpHX KapaKTepUCTUKA MHAUPEKTHOT M JUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIIPABIbatha.

Pan ce cacToju u3 cemam moriaBiba, CIHMCKA JUTEPAType M MPHIIOTa. Y IPYroM IMOTJIaBIbY
NpUKa3aH je KOMIUIETaH MaTeMaTH4YKH MOJIEJI [TOTOHA OMIITe HAMEHE ca aCHHXPOHHM MOTOPOM 0e3
JaBaya Op3WHE Ha BpaTHIY MOTOpa. MareMaTHYKd MOJEN acCHHXPOHOI MOTOpa, Ca YBaKCHUM
MarHeTHUM 3acuhemeM MalluHe, MpHuKaszaH je y geny 2.1. y3 yoOuuajeHe mueanusaluje Koje ce
YBOJ€ y OIITOj TEOPUjU EIEKTPUYHUX MamuHa. Y jeny 2.2. M3BPUICHO j€ MOJICNOBAe
€HEepreTCKOT MpeTBapaya, HHBEPTOpa, Y KOjeM HHUje y3eTO y 003up MPTBO BpeMe MpeKH1aua, JaKie
YCBOj€HA je hIeaTn30BaHa BapHjaHTa.

VY mornaeiby 3. AaTH Cy OCHOBHM TPHUHIMIM PACIPETHYTOr YIpaBibamka Mo (IyKcy u
MOMEHTY y IOTOHY ca acHHXpoHHM MoropoM. OBne cy oOjallmbeHa JBa HauyWHA YIpaBJbarba
OpHjeHTaIjOM BEKTOpa cTpyje cratopa. ¥ 3.1. je o0jammeHo yrpaBibamkbe OpHjeHTaIjOM BEKTOpa
CTpyje cTaropa y OJHOCY Ha TMPOCTOPHH BEKTOp ¢uiykca poTopa, AOK je y 3.2. MpHKa3aHO
yIIPaBJbabe y OJHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOP ¢urykca craropa. J[Ba ectumaropa poTopckor ¢urykca,
KOjU ce yoOW4ajeHO KOPHUCTE y OIlcepBepuMa Op3WHE, Te HAmpeaHa WHTerpamnuja Qrykca KOjoM je
moryhe nz6ehu npobieme ca qpudTomM U MOYETHOM BPEIHOCTH WHTETpaIlvje, MPUKa3aHu Cy Y ATy
3.3.

VY 4eTBpPTOM MOTJIABJbY j€ peain30BaH IMOTOH Ca aCHHXPOHUM MOTOpOM 0e3 naBada Op3uHe y
pa3nuuuTUM KOoH(pUTypanujama ¢ 003MpoOM Ha BPCTY yIpaBJbamkba M HAUYMH €CTHMaluje Op3uHe y
cucrtemy. [Ipuka3aHO je TeT HayMHA 3a NPOIEHY Op3WHE Yy MOrOHYy M TO. JTUPEKTHUM
U3pavdyHaBambEeM Ha OCHOBY €CTUMHPAHUX BPEIHOCTH (IIyKca poTopa, MPUMEHOM (a3HO CIPETHYTE
neTJbe, YIoTpeOoM MeTojie MPHUPOJHE OpHjeHTanuje mosba, npumeHoM MRAS oncepsepa u
npumeHoM JlyenOeprepoBor orcepsepa. M3BpiieHe cy cuMynanuje paja BEKTOPCKH YIpPaBJbaHHX
MIOrOHA y KOjUMa je MOBpaTHa crpera mo Op3uHH 3aTBapaHa 10 eCTUMHPAHO] BETMYUHU JTOOU)EHO]
npeMa HaBeJIeHMM METoJlama, Te je U3BpIIeHO nopeheme pesynraTa. Y 0BOM NOTJIaBJby AETaJbHO Cy
o0jalmbeHa 1 JiBa aNropuTMa JUPEKTHOT YIpaBJbakba MOMEHTOM M (DIIYKCOM aCHHXPOHOT MOTOpa,
YHje MOHAIIAKE je WIIYCTPOBAHO pauyHApPCKUM CHMYJIAIlHjaMa.

VY meToM MoriaBiby je YCHOCTaB/bEH MAaTEMaTHYKH MOJIEN 32 CTAlMOHAPHO CTamke IMOroHa
ONIITe HAMEHE ca AaCHHXPOHMM MOTOpOM Oe€3 JaBadya Ha BpaTWIy. YCIOCTaBJbEHH MOJEI
NpeJICTaBJba CKYIl HEITMHEAPHHUX alre0apCKuX jeTHaunHa YHje Ce PelIeHhe MOXKe MPUKA3aTH caMo y
rpa¢puukoM OOJIMKY. Y OBOM TIOTJIaBJby je HUCTpaXWBaH M ynopehuBaH yTumaj ojacTynama
OTIIOPHOCTH CTaTopa W pOTOpa Ha CTAlMOHAPHO CTambe€ BEKTOPCKU YIPaB/BAHOT IOTOHA ca
NPUMEHCHUM Pa3IUYUTAM METOJaMa ecTUMaIije Op3wHe, onucaHuM y nornasiby 4. Takohe je
NpUKa3aH U YTHIAj OACTyNama HaBeJACHUX IapaMeTapa Mpu JUPEKTHOM YIpaBJbakby MOMEHTOM M
¢yKCoOM y MOTOHY ca acCMHXPOHHMM MoTopoM. [lokazaHo je Ja oJcCTymame OTIOPHOCTH CTaTropa
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Y3pOKYje KaKo TPEIIKy y MPOIECHEHO] OP3WHH, TAKO U TPEIIKY y OPHjEHTAIUjU TPOCTOPHOT BEKTOPA
¢urykca, 10K OJCTyName OTHOPHOCTH POTOpA MMa YTHIIaja UCKJbYYHBO HA MIPOICHEHY Op3UHY.

[Ilecto mornaB/be TOBOPM O HOBUM METOJamMa BEKTOPCKOT YIIpaBJbamba ACHHXPOHUM
MOTOpOM 0€3 JaBaya Ha BpaTHy. Y HEeMY je JaT MPeyIor MOoO0JBIIAaHOT YIIPaBJbakba MIOTOHOM T/Ie
ce uckopuinrhasajy 1o0pe crpane 006e BPCTe BEKTOPCKOT yIpaBJbakha, TUPEKTHOT M HHIUPEKTHOT.

Cenamo mornaBsbe MPENCTaBiba 3aKJbydaK y KOME Cy CYMHUpPAHU MOCTUTHYTH PE3YNTaTH U
peUIoKEHN MOTyhM TIEpCIIeKTHBHH TPABIH JaJbUX HCTPAXKUBAKA TE Pa3BOja HOBHX METOJA U
ypebaja.

OcMmo nornassbe CaapKu CIUCaK peepeHTHE JINTepaType.

Y mpwiory cy JaTtd mapamMeTpu aCHHXPOHUX MOTOpa HCKOPUIMTNEHWX MPHIUKOM CBHX
UCTPaXUBaba MPEJCTAB/LEHUX Y OBOM PaJy.
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2. MaTeMaTH4KH MOI€eJIH ACHHXPOHOT MOTOPAa M MOTOHCKOT
nperBapaua

2.1. MaTeMaTHYKH MO/IeJ1 aCHHXPOHOT MOTOpa

MaremMaTu4ki MOJENT aCHMHXPOHOT MOTOpa NPEJICTaBJba CKYIl MAaTEMAaTHUKUX pealuja
(mudepennmjaHuX M anre0apcKUX jeAHAYMHA) KOje OMHUCY]y PEJIeBaHTHE acleKTe AMHAMHYKOT
NOHAIIakha aCHHXPOHOI MoTopa. Mojen Mopa OMTH Yy JIOBOJBHO] MEpH CarjiaCaH ca peaTHhM
rojaBama y MalllMHU Ja Ou OMO 0]l KOPUCTH Y OArOoBapajyhuM cuMylanyjaMa pajaa oroHa Koju ce
npoydaBa. 3a CHUMyJAIMjy Ha padyHapy W aHanu3y, AuQepeHnujaiHe jeJHauyrMHe ce Hajuyemihe
Ipe/CTaB/bajy y OOJIMKY jeHauMHA cTama. [IpoMeHsbHBE cTama MOTry OMTH (IyKceBU W Op3HHA,
guMe ce 100mja QIIyKCHU MOJIeN, WM CTpyje W Op3WHa, IITO YMHU CTPYjHU MOJEN, a IMOHEKa] Ce
KOPUCTH ¥ KOMOMHOBaHM MOJIEN KOjU 3a MPOMECHJbUBE CTambha UMa HEKE CTpyje M Heke (IIyKCeBe.
OO6uyHO ce M3BOAM (IIYKCHH MOJIEN MAaIllMHE, KOjU C€ HAaKOH Tora Moxe TpaHchopmucatu y
CTPYJHH MOJIET, a OU Ce YBa)KWJia MarHETHA HEJIMHEAPHOCT.

[Mocmarpa ce Tpoda3Hu aCHHXPOHH MOTOp ca TP WACHTHYHA (ha3HA HAMOTaja Ha CTATOpPy

(1 Ha poTOPY) KOjH Cy mpocTopHO romeper 3a 120° enexrpuunux. [Tpr MOIETOBaY ACHHXPOHE
MallliHe CTaHaapIHe KOHCTPYKIIHje, yeBajajy ce cieaehe mpermocraske [67]:

1. TlojaBe y eNeKTPUYHO] MAIIMHHU CE JOBOJHHO TAuyHO OIMCYjy MPUMEHOM KOHIIEHTPHUCAHUX
napameTapa.

3aHeMapyjy ce KanaluTHBHE 110jaBe y MAIIHHH.

['yGuiu y MarHeTHOM KOJIy MaIllHE MOTY C€ 3aHEMapUTH.

MelycoOHa 3aBUCHOCT CTpyje U (IyKca je JIMHeapHa.

Pacnonena maraeronoOynHe cuie mo 0060y 3a30pa je CHHyCHa.

OMCKe OTIIOPHOCTH C€ yCBajajy Kao KOHCTaHTE.

No ok wbd

3aHemapyje ce yTuilaj 3yoama cratopa i poTopa.

UerBpra meanu3anyja je HajMame ONpaBlaHa, alld c€ YBOJAU pagl W3BOheHma JIMHEAPHHUX
Tpancopmarja Mojaena. MarHeTHa HEJIMHEApHOCT C€ YyBakaBa TeK mocie onapehenux
TpaHcopmallija, KOpUuroBameM TpaHchopMucaHOT Mojena. Takohe, HU 1IecTa uaeanu3alrja Huje
OTpaBJiaHa, jep TOKOM pajia MOTOpa J0Ja3H 0 MPOMEHE OTIHOPHOCTH HAMOTaja ca TEMIIEPATypPOM.
OBa mpoMeHa MOXE c€ KOMIICH30BAaTH IPHMEHOM pa3HYUTHX METOJa eCTHMAIldje OTIopa

MalInHCE.

Ha cn. 2.1. memarcku je mpukazaHa Tpoda3Ha acHHXpOHA MalllMHA Y OPHTHHAITHOM
(dbasnom) mompyyjy. KaBesnu HamoTaj poTopa je eKBHBaJeHTHpaH oaroBapajyhum TtpodasHum
HamoTajeM. Enextpuynn yrao J je ¢yHKIMja BpeMeHa U BHUME je Ae(QHUHUCAH TPEHYTHH IOJI0XKA]

u3Mel)y MmarueTHe oce HamoTaja “a” craTopa 1 HaMoTaja “A” poTtopa.
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Moryhe je HammWcaTd  jeJHAYMHE

Cn. 2.1. lllemamcku npuxaz mpoghasme
ACUHXPpOHEe MauiuHe

Jennaunna Mexanuuke papaotexe (IbyrHoBa jenHaunna) je:

me =2 T 9L0);.
2 dJ
rze cy.
U,i,¥ - Bekrop HamoHa, CTpyja u (QIIyKceBa CTaTopa u poTopa,
R - MaTpUIla OTIIOPHOCTH HAMOTaja CTaTopa U poTopa,
L (J ) - MaTpULA UHIYKTUBHOCTH,
J - yrao usmely oce "a" Hamortaja craropa u oce "A" HaMmoTaja poTopa,
Mg - CJICKTPOMArHETHU MOMEHT,
M - MEXaHUYKH MOMEHT onTepehemna,
P - Opoj mapu mosnoBa,
J - MOMEHT MHEpIIHje,
w - eJICKTpUYHA yraoHa Op3uHa poTopa,
Kir - KOe(UIHJEHT TpeHA.

Besa usmely 6p3une oOprama BpaTuia MOTOpa U €EKTPUYHE yraoHe Op3uHe poTopa je:
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VYBaxaBajyhu  HaBeleHE  TPETIOCTABKE,
HAIOHCKE

paBHOTEXKE HAMOTaja CTaTopa W HaMoOTaja poTopa y
MaTPUYHOM OOJIMKY Y IOMEHY (Da3HUX BETUYMHA!

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(24)



W, = E; (2.5

raje je Wy, Op3uHa oOpTama BpaTHiia MOTOpA.

Enextpuyna yraona Op3uHa poTopa jelHaka je U3BoAy yria usmel)y oce craropa u oarosapajyhe

oce poTtopa.
dJ

w=—, 2.6
o (2.6)

Marpurie u BekTopu y u3pasuma (2.1) — (2.4), mory ce npukaszaT y pa3BHUjeHOM OOJIHKY:

U=[uz up uc up ug uc]'; (2.72)
i=[ia iy ic ia ig ic]" (2.76)
¥=[Ya Yp Yo YA Yg Yl (2.78)
R =diag{ R, Rs Ry R R, R }; (2.71)
éLs Lgun
Sh gt 4 (2.7m)
el g LrH

rie cy cyomarpune Lg,L,u L

€laa Lap LacU élaan Lag Lacl
) u. ) u. .
Ls=gloa Lo Locy Lr=glea Les Llacy (28,29
8lca Lo LecH lca Lcs I-CC $
é 2006
¢ cos cos? +?+ cos@ - ——u
e
A 0
Ly = Loptoosd - PO cosJ cosG) ++— 2.10
- TLang 3-5° g+ dju (210)
&cosgd + 20 cosg EQ cos) U
e e 39 3 g o
e cy:
Uy, Up, Uc - (ha3HM HAMOHW HAMOTaja CTaToPa,
Up, Ug, Uc - (ha3HM HAMOHW HaMOTaja POTOpA,
la, Ip, Ic - (hazHe cTpyje HamoTaja cTaTopa,
in, ig,ic - ha3He CTpyje HAMOTaja poTopa,
Ya:Yp:Ye - QiryKkcHU 00yXBaTH HAMOTaja cTaTopa,
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YaYB Ye - urykcHM 00yXBaTH HaMOTaja POTOpa,

Rs(R) - OMCKH OTIIOp HamoTaja ctaropa (poropa),
Laas Lob: Lece - COIICTBEHE MHYKTUBHOCTU HAMOTaja CTaTopa,
Lab: Lbes Lea - MelycoOHe HHIYKTUBHOCTH HAMOTaja CTaTopa,
Laa, Leg: Lcc - COTICTBEHE MHIYKTUBHOCTH HaMOTaja poTopa,
Lags Lec: Lea - MelycoOHe HHyKTUBHOCTH HAMOTaja poTopa,
Laa - meh)ycoOHa nHAYKTUBHOCT HamoTaja (aze “a” Ha cTaTopy M HamoTaja daze

“A” na portopy, y cknany ca ci. 2.1

Jennauune (2.1) — (2.2) npencraBsbajy MaTeMaTHYKH MOJIEN Tpoda3zHe aCHHXPOHE MAIIMHE
y IoMeHy (a3HHuX BenuuuHa. [Ipyu HANIOHCKOM Harajamy MO3HATH Cy BEKTOPH HAIllOHA CTaTopa U
poTopa, a TpU CTPYjHOM Hamajamy CTpyje CcTaTtopa W poTopa. Marpuiia WHIYKTHBHOCTH je
KBaJpaTHa, JAUMeH3Wja 6 6 u (QyHKIHMja je TpeHyTHOr TMoioxaja portopa. Judepenuujanne
jeHaYrMHEe Cy HEIMHEeapHe ca BPEMEHCKH IPOMEHJbUBUM KOe(HIIMjeHTHMA, jep Cy HEKH O]
eJIeMeHaTa MaTpulle WHIYKTHUBHOCTH (yHKIMja yrima J, ogHOCHO Bpemena. 300or Tora je
MaTeMaTHYKH MOJEN y JOMeHy (a3HHX BeIHMYMHA HEMOroJaH 3a aHalu3y M Mopa ce
Tpanchopmucaru. [Ipumenom oarosapajyhux tpanchopmaiiija BpIu ce MpeTBapame OPUTHHATHIX
BEJIMYMHA y HOBE U TakaB TpaHC(hOpMHUCAHH MOJIEIN CE pelllaBa Ha 3HATHO jeIHOCTAaBHUjU HAYHH U 32
kpahe Bpeme, a moTom je Mmoryhe BpaTUTH C€ y OPUTMHAIHO MOJApYydYje MOMONYy HWHBEP3HHX
Tparcdopmalmja.

Jla Ou ce Mo/ien aCHHXPOHE MalIHE YIPOCTHO, U3BpIHhe ce KOMIUIEKCHA TpaHcdopmariyja
pacnpesama [67, 68], unme ce TpodasHum Hamoraju cratopa (@, b, ¢) u poropa (A, B, C)
€KBHBAJICHTUPA]y OJroBapajyhum GUKTUBHUM 1BOGA3HUM HaMOTajuMa (a b ) Hynre kommoneHnTe

ce u30airyjy, IOIITO HE yTUYY Ha MpoIlec eJIeKTpOMeXaHUYKe KOHBep3Huje. 3axBalbyjyhu momepajy

duxTHBHEX HamoTaja ox 90°, mecrajy emextpomarsetHe crpere u3melly (asHEX HamoTaja u
TpaHc(OpMHCaHa MaTpHlla MHIYKTUBHOCTH je aujaroHanHa. OBa TpaHcdopmaiuja HaszuBa ce
Knapkora Tpancdopmariiyja.

[Tlpumenom oBe TpaHcdopMmaluje MNPOCTONEPHONUYHE BEIMYMHE (HAMOHH, CTpyje |
¢uryKCeBH) MPECTaBIbajy ce MPOCTOPHUM BekTopuMa (rosnudazopuma). OHHM ce MOTY jeTHOCTaBHO
NPEBECTH U3 KOMILICKCHOT y PEaHO MOJIpyYje MPUMEHOM MOTroHe TpaHchopMmarmone mMarpuie. Y
paly ce KOPHCTe M pealHi M KOMIUICKCHH MOJENH, 3aTo he y HAacTaBKy OWTH W3BEACH MOJEI
MaInmHe y 00a moJipy4ja.

[Tpumenom koMmiutekcHe TpaHchopmalje pacrpesama (KiapkoBa tpanchopmaiija) Ha
TpodazHe BenuunHe 100uja ce:
2
3 (2.11; 2.12)

fS:kfa+afb+a2fC]; ir:k[fA+afB+a2fc; a=e
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rae je f Bexrop oaromapajyhe senuumue (i,Y ,U) craropa Wik poropa, a K KoehHIHjeHT KOjuM

ce JepUHHINEe MHBApUjaHTHOCT oipeheHnx BenmudyuHa U3 (PasHOr U TPaHCHOPMHUCAHOT CHUCTEMA.
Koedunujent K y3uma jeany ox tpu cienehe BpeaHocTu:

1. k=1, ynme ce MOCTH)KE WHBApUjaHTHOCT Opoja HamoTaja 1Mo ¢as3u aBodasHe u TpodaszHe

MallliHE;
2 )
2. kzg, YyiUMe Cce TOCTMXKE WHBAPUjaHTHOCT AaMIUIUTyJa CBHX BelIMYMHA JBOGa3HE U

TpodasHe MalInHE,

|2 .
3. k= 3’ YHMe Cce IOCTHKE MHBAPHJaHTHOCT IO CHa3M J1Bo(a3He U Tpoda3He MalInHE.

Y oBoM pany je y3eto K = % :

Konauno ce mobuja jeqHa KoMIuiekcHa nudepeHIjaiHa jeTHaYMHa HATIOHCKE PaBHOTEXKE
CTaTopa, W jeJlHa KOMIUIEKCHA Mu(epeHInjaliHa jeTHAYHHA HAIMOHCKE PaBHOTEXKE POTOpa, YMECTO
onrosapajyhux moma3HUX MaTpUYHHX IUEpeHIjaTHIX jeaHaynHa. [Ipyra qo0ujeHa KOMIUIEKCHA
jenHayrHa 3a ctaTop (OJHOCHO 3a POTOP) je KOHjYyroBaHO KOMIUIEKCHA MPBOj, Ma ¢€ KOHjyrOBaHO
KOMIUIEKCHE jeJIHaYMHE MOTY H30CTaBUTH U3 pa3MaTpama.

CBak# BEKTOp Ce MOKE M3PA3UTH Y TOJIAPHO) (HOPMH:

=] el (213)

f o=t ‘ejar; (2.19)

—r —Tr

U rpauuku TIpeICTaBUTH y KOMIUIEKCHO] paBHU Yy BUIY BEKTOpa KOjU MOJIa3H U3 KOOPAWHATHOT

IOYeTKa M 3aKjiama yrao ag, OJHOCHO &, ca IO3WTHBHUM JeJIOM ojroBapajyhe peaiHe

pedepeHTHe oce, a IMa TyKHUHY TMPOTIOPIIHOHATHY HeTrOBOM MOJIYITY, IITO j€ MPHUKa3aHo Ha CII. 2.2.

Ha cn. 2.2. npukazana cy tpu d - oca

) Apb_- oca
KOOpAMHATHA CUCTEMaA IIpU 4YEMYy J€ S

Q- oca b, - oca

KOOpAMHATHU CUCTEM a s - bS BC3aH 3a

cTaTop, KOOPJIMHATHY CHCTEM a, - b, a, - oca

je BesaH 3a poTOp, JOK Cce
KoopauHaTHH cucteM O - obphe

6p3HHOM Wg, H IMpcacTaBJba T3B.

a s oca
reHepaTn30BaHU KOOP/IMHATHH >
CUCTEM:

Wg = ot (2.15) Cn. 2.2. Unycmpayuja npocmopHux eekmopa y

pasaudumum KOOpaMHCZMHuM cucmemuma
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[Tpumenom KiapkoBe Tpanchopmanyje opuruHagHH TpoQa3sHH CHCTEM je eKBHUBAJICHTaH
nBogaszHoMm cuctemy. Ha oBaj cuctem Moke ce mpuMeHHTH TpaHcopmaimja kperama ([lapkoBa
TpaHcopmariuja).

Tpanchopmanuja KpeTama je 3aMeHa jeHe peepeHTHE Oce APYroM, Mpu 4eMy ce u300p
TpaHcdopMmalrje KpeTama CBOAM Ha U300p pedepeHTHEe 0ce HOBOT cUCTeMa. Y TeHepaIH30BaHOM

KOOP/IMHATHOM CHCTEMY, KOjU POTHpa Op3MHOM W, TPaHC(OPMHUCAHM BEKTOPH CTATOPCKHX H

poTopckux BeiauyrHa Ouhe [67]:

f o=t e Mo :‘f eilas-3g). (2.16)

—sy —s —S ’

f =f e'j(‘]g"]f):‘f ‘ejare'j(‘]g"]r). (2.17)
_r ) .

—rg  —r

[Tpumenowm jennaunna (2.11), (2.12), (2.16) u (2.17) na jennaunne (2.1) u (2.2) 1 npuMeHOM
HaBojHe TpaHchopmanuje [67], 1obujajy ce jeHaYrHE HAIOHCKE paBHOTEXe U (PIYKCHUX 00yxBaTa
y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY Y TeHEPATM30BAaHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY:

N
Ugy = Re Mg +— 2+ WgY o (218)
A g
grg =0= Rr >1_rg +_dt g + J(Wg - W)Y_rg ; (219)
Y o =Lsigy +Lmirg: (2.20)
Y_rg = Lri_rg + Lmi_sg' (221)

EHGKTpOMaFHCTHI/I MOMCHT Y OBOj IIpeaCTaBU I'J1acH.

me:gP(Y_s' is). (2.22)

Jennaumne (2.18 — 2.22), yxipyuyjyhu u IbyrHoBy jemnaumny (2.3) mnpezacraBibajy
MaTeMaTU4KH MOJIe] ACHHXPOHE MAIIMHE Y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY.

BeKTOp f 9 MOXX€ C€ NPEACTAaBUTHU IIPEKO CBOI peaJIHOT 1 UMaruHapHor AeJja.

ig =fq +]jfq; (2.23)
r7e cy:
f - BEKTOp CTpyje, QIIyKca WM HAllOHA y TCHEPAITM30BAHOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY,

fy, fq - npojexumje Bexropa Ha d- u g- ocy,

] - IMarvHapHa jeIMHUIIA.
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Kana ce oaroBapajyhu BekTopu npejcraBe momohy jennaunte (2.23) v yBpcTe y jeTHAUNHE
MaTeMaTUYKOT MOJea aCHHXPOHE MallMHE y KOMIUIEKCHOM noMeHy (2.18 — 2.22), te ce 3aTum
U3BPIIM pa3/Bajabe pEalHUX W WMarvHapHUX JIeNoBa, Jo0Mja ce peaHu MOJEN aCHHXPOHE
mammne y ByTg noapy4jy [67] npuxasan jennaunnama crama (2.3), (2.24 —2.26):

dY g4 . dY 4 .
———=Uq - Rglg tWqY g5 —— =Uqg - Rsig-WqY q;
dt d” Tsld "Wgl q dt q- Tsiq” "g'd
dy . dy .
TD:UD-RrID+(Wg-W)YQ; d—tQ:uQ-erQ-(wg-w)YD; (2.24)
Yq =Lsig +Lmip; Yp =Liip *Lmig;
ke &
d_W = Ewrne - My, - lwg’ (23)
da Jé P g
3 . .
me:EP(Ydlq-qud); (2.26)
rJe cy:
Lg - COTICTBEHA WHAYKTHBHOCT HAMOTaja CTaTopa,
Lm - Mel)ycoOHa HHIyKTHBHOCT HAMOTaja CTaTOpa U HAMOTaja POTopa,
L, - COTNCTBEHA MHIYKTUBHOCT HaMOTaja poTopa (CBeJcHa Ha CTaTop),
f - U, IaY S
fa, fq - BenimunHe d ¥ (] HAMOTaja Ha CTaToOpy
fo. fo - senmmunie D u Q HamoTaja Ha poropy (CBeeHe Ha cTaTop),
Wy - Op3uHa 00pTama KOOPAUHATHOT CUCTEMA.

Kon acuaxpoHe MammHe TOCTOjU cinobona y u3bopy Op3uHe oOprama pedepeHTHOTr
KoopauHATHOT cuctema. Hajuenrhe ce kopucre cienehe tpu Bapujante [67, 68]:

Wg =0, nobuja ce mozen BezaH 3a cTatop, y T3B. cTojehem cucremy oca (a - b );
Wg =We =2p fg, rne je fg yuecranocr manoma nanajama cratopa WTO OArOBapa

CHUHXPOHO poTHpajyheM koopauHaTHoM cuctemy oca (d - Q) (I[Tapkos mojen);

Wg =W, nobuja ce MozIen ca pedepeHTHUM ocama KOje POTHpajy CICKTPHIHOM Op3HHOM

poTopa (Op3uHa oOpTama BpaThiia MOTOpa CBEJICHA Ha je/aH Map MoJoBa).
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[Tomro ce pamu 0 CTaHIAPIHOM ACHHXPOHOM MOTOPY, POTOPCKH HAMOT4] j€ KaBE3HH, T¢€ je

up =0 u ug =0.

- YBaxaBame MarHeTHOT 3acrherha MallTnHE

3a KBaJIUTETHY aHAJU3Y 110jaBa y EJIEKTPHUYHO] MAIIMHU HEOMXO/HO j& Pa3MOTPHUTH U YTHIIA]
MarHeTHOT 3acuhema. MarHeTHO KOJIO aCHHXPOHE MAIlTHHE HAYUELEHO j& 01 MEKOT (hepOMarHeTHKa,
KOjU MMa YCKy XHcTepe3ucHy kpuBy. Ha cin. 2.3. mpukaszana je XucTepe3ncHa KpHBa jeIHOT
MarHeTHO MeKOTr MaTtepujasia. KpuBa Koja mposa3u Kpo3 KOOpIUHATHHU MOYETaK MPECTaBIba KPUBY
npBor Maruehema

Cn. 2.3. Xucmepesucna kpuga ca kpusom npgoz mazHeherna Mekoz MazHemHoz Mmamepujand

MarseTHu OTIOp Ha MyTY 3ajeJHUUYKOT (UIyKCa CTaTopa U pOTOpa Ce cacToju OJ1 OTIOpa MPHU
pojacky Kpo3 Ba3IylIHH 3a30p MalluHe M OThnopa y (epoMarHeTHKy. MarHeTHH OTHOp Yy
Ba3JIyIITHOM 3a30pY je KOHCTaHTaH JIOK je KapakTepHucTuka MarHehema hepoMarHeTnka HellmHeapHa
Te ce cTpyja MarHehema MoOXKe pa3JIOKHTH HAa KOMIIOHEHTY MPONOPIHOHANHY (QIYKCY H
KOMIIOHEHTY HEJIMHEeapHO 3aBUCHY 0]l (hIyKca.

Jakie, y miby Jajber u3Bohema moTpedHo je durykcese mo O- u - ocu cTaropa U potopa
(2.20, 2.21 unu 2.25) pacraBuTH Ha pacurHe GiykceBe u KomrnoneHTe (aykca maraehema. Tama ce

noowuja:

Yd =Lsig +Lmip :(I—gs+ I-m)id +Lmip = Lgsid *Y dm: (2.27)
Y q =Lsig +Lmig = (Lgs + Lm)ig + Lmiq = Lgsiq +Y gm; (2.28)
Yp =Lip +Lnig :(Lgr + I—m)iD +Lmig = Lgrip +Y dm: (2.29)
Yo =Lig +Lmiq =(Lgr +Lm)iq +Lmiq = Lgriq +Y gm; (2.30)
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Osnake kopumhene y um3pazuma (2.27 — 2.30) cy ucTe Kao W paHHje, MPU YEeMy Cy
WHIYKTHBHOCTH CTaTopa W pOTOpa MpEACTaB/beHE Kao 30Up pAacUIHE WHAYKTUBHOCTH H

HHAYKTUBHOCTH Maruehema:

Ls = Lgs + Lim; (2.31)
s —LgsTtm

L, =Lgr +Lm; (2.32)
r gr m

rae ¢y Lgs u Ly MHAYKTHBHOCTH pacHmarma CTaTopa M POTOpa, PECICKTHBHO.

®nykcesu maraehema o d- u g- ocut, Y gy 1Y gm> €Y AeuHHUCAHY U3pasuMa’

Ydm:Lm(id +iD):Lmidm; (2.33)
Y gm = Lmliq +i0)=Lmigm: (2.34)

a yKynmHH Qirykc Maraehema je:

Ym =Y G *Y - (2.35)

Crpyja maruehema o d- u ¢- ocu je:

igm =ig +ip; (2.36)
iqm =g +io; (2.37)

a YKyITHa cTpyja Maraehema je:

im =150 +igm - (2.39)

VYKonMKO je moOyaa MPOCTONEPHOAMYHA TOKOM jEJHE MEPUOAE MarHeTornoOyJaHe CHIIe,
SJIEKTPOMAarHeTHa WMHAYKIMja Y MAIIMHUA ONKCYje KOMIUICTHY XHCTEPE3UCHY KpuBy. [IpomeHOM
aMILTUTYJIE MarHeTomnoOyJIHEe CUJie Melma Ce W OOJIMK XHCTepEe3UCHE KpHUBE. 3a pPa3IUuuTe
MarHeTono0yHe cuiie 100ujajy ce (haMuije XUCTEPEe3UCHIX KPUBHX, KOje Ce Hajla3e jeHe YHyTap
npyrux. CBU BpPXOBH XHCTEPE3MCHHMX KPUBUX Haja3e ce Ha KpuBOj npBor MarHehema, panuje
MIOMEHYTO] U TIPEJICTaB/bEHO] Ha CII. 2.3.

3aBucHocT uHAyKIHje ((iaykca) u MarueTonoOyaHe cuie (cTpyje) MammHe HUje QyHKIH]a,
HOMITO 32 MCTY BPEJHOCT CTPYyje IOCTOje JIBE BPEIHOCTH (IIyKca y MallMHU (JOBU H TOPHH
CeTMEHT XHUcTepe3ucHe KpuBe). TauHo oxpehuBame TpeHyTHE BPEAHOCTH (iykca y MallMHU Ha
OCHOBY TIO3HAaTe CTpYje je BeoMa ciiokeH mpoodsieM. [IoTpeOHo je mo3HaBaTH XUCTEPE3UCHY KPUBY
3a Jaty mooyay, MpeTX0aHy BpeAHOCT QuIyKca, M TPAJAHjeHT CTpyje Aa OU ce MOTJIO OJPEANTH 1A JIH
Ce paJii 0 TOPHEM HITH JIOBEM CerMeHTY KpuBe. [loceban mpobiieM mpe/icTaBiba pelia3ak ca jeJiHe
KpHBE Ha JIPYTy MIPH HATJI0j IPOMEHU aMILTUTY/IE CTpYje.
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VYBakaBame MarHeTHE HEJIMHEAPHOCTH MPOyYaBaHo je y Hu3y pajosa [1, 4, 67, 68]. Behinna
ayTopa HaBOAM Jla C€ 3a MAarHEeTHO MEKe MaTepHjajie, KOJ KOjUX je XHCTepe3UCHa KpHBa YyCKa,
damunrja XUCTEPE3UCHUX KPUBUX MOKE alPOKCUMHUPATH KPUBOM MpPBOT MarHehema jep Ha Oj
Je’)Ke BPXOBH CBHUX XMCTepe3nCHUX KpuBuX. KpuBa mpBor maraehema je jeHO3HAUYHA U MOXKE Ce
JETHOCTaBHO MPEJICTaBUTH (YHKIHMjOM, a (haMUIIHja XHUCTEPE3UCHUX KPUBHX CE€ TaJla alpOKCUMHUPA
MaTeMaTHYKOM (PYHKIIHjOM KpHBE MPBOT Maraehema.

VY nuTepaTypu je HaBeIeHO BUILE pa3IHuuTHX (QYHKIIMja KOjuMa ce KpuBa MpBor MarHehema
anpokcumupa [1, 67, 68]. Hajuernrthe cy TO MOJMHOMHU WM €KCIIOHEHIMjalHe (DYHKIHMjEe YUjU CE
KoepuijeHTH onapelyjy mHTepronanmujom Tadaka Quiykca mMarHehema W CTpyje Mpa3HOT Xoja

& m: i PH ) y CHUMJbCHUX Ha OCHOBY CKCIICPUMCHTA ITPAa3HOI" XOA4d.

Y oBoM pany (yHKIHOHaTHA 3aBUCHOCT (QUIyKca M CTPYyje acCHHXPOHOT MoTopa Ouhe
anpokcumupana cienehom dynkimjom [1]:

B0 &, 0

Y
: i—bg\(—ﬁ 1- b)e™
Imn @ mn @ ( )gYmn

rae ¢y iy 1Y ;yn HOMHUHAJIHE BPETHOCTH cTpyje U ¢uiykca MarHehemwa, 1ok koedunujerta b u S

I-1-O

(2.39)

..S

)

y3UMajy BPeIHOCTH AaTe y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1. Koegpuyujenmu b u <

Crannapaau MoTopu | MOTOpH ca BUCOKHM CTEIIEHOM KOPHCHOT JI€jCTBa
b 0.7 0.92
9 6.9

n

- HI)OHII/IDCHI/I MAaTEMATU4YKHU MOACT ACMHXPOHOI' MOTOpa

Jla Ou ce y MaTeMaTHYKOM MOJIENTy aCHHXPOHOT MOTOpPa yBa)XKMJIa HEJIMHEAPHOCT, TIOTPEOHO
je m3BereHu Monen TpaHchopmucatu. CBe HHAyKTHBHOCTH y wu3pasuma (2.27 — 2.30) cy
HenrHeapHe. TokoM pajga Mmoropa gonasu o 3acuhema u (iaykca marHehema M pacHITHUX
duykceBa. Mehyrum, 3acuherme pacunuux ¢uykceBa Moxe ce 3anemaputh [1, 4], Te ce pacurHe

HHAYKTUBHOCTH Lgs n Lgr CManajy KOHCTAaHTHHM. TuMe ce MarHeTHa HCJIIMHCAPHOCT MAro€THOI

KOJIa ITocMaTpa UCKJbYYHBO MPEKO 3acuheha WHAYKTUBHOCTH MarHehema:

Lm =Y m/im; (2.40)
L = f(im); (2.41)

HennHeapHOCT MHIYKTHBHOCTH MarHehewa L, mata mspasuma (2.40) u (2.41), y oBoM

pany je yBaxkena momohy Henuueapue ¢ynknuje (2.39) U3 koje ce BHIAM Ja Cy cTpyja U (IIyKC
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maraehema y ¢asu. [TorpeOHO je u3 ¢uykceBa mamine, gatiM ca (2.24) u (2.25), nponahu ¢uryke
marHehema, Te 3aTuM nomohy HenuHeapHe QyHkuuje (2.39) onpeautu crpyjy maraehema. Hakon
TOra ce M3 IMmo3Hate crpyje mMarHehewma u nomohy (2.24) u (2.25) jemHoctaBHO onpehyjy cTpyje
crartopa u poropa. ®aykcau mMozen acuaxpone mammue (2.24) u (2.25) uma ¢uykceBe cratopa u

poropa Yq, Yqg, Yp u Y Kkao mpoMeHbHBe cTama. CMaTpajyhu oBe ¢uiykceBe MO3HATHM,

noTpeOHO je OAPENTH CTPYje cTaTopa U poTopa, yBakaBajyhu HenuueapHoct (2.40) u (2.41).

Cabupamem jennaunna (2.27) u (2.29), onnocHo (2.28) u (2.30) nobwuja ce:

1 1 . .

YdmZE(Yd“LYD)'E(Lgs'd+|—gr'D); (242)
1 1 . .

quZE(Yq”YQ)' E(Lgs'q”-gr'Q)i (243)

Ha oBaj maumn cy kommoHeHTe ¢urykca marbehema (2.42) u (2.43) oapehene mpeko
no3Hatux (aykceBa craTopa M poTOopa W MPETXOMHO oJpeheHHX BPEIHOCTH CTpyja cTaTropa U
poTtopa. Ammututyna diaykca marHehema nedunucana je jemHauumaom (2.35), 10k je ¢dasHu yrao

baykca:

Y
Jy = arctgﬂ. (2.44)
Y dm

Kopucrehn ummenuny na je ¢nykc maraehema y ¢dasu ca crpyjom marHehema, u3

jemnaunHe (2.39) Moke ce Ha OCHOBY Mo3Hare amiUiuTynae ¢uiykca marnehema Y , oapenutn

aMIuuTyaa crpyje maraehema ip,. Taga cy kommnoneHre crpyje Maraehema:

idgm =im CoSJy ; (2.45)
igm =imsSindy ; (2.46)

Kana cy Ha ocHOBY KpuBe npBor Maraehema oapelhene komoneHTe crpyje Maraehema, igm
" igm, MOTY Ce M3padyHaT CTpyje cratopa u poropa. OnysumameM jennaunne (2.29) on (2.27),

oxuocuo (2.30) ox (2.28), nodwuja ce:

Yq-Y .
_YaYo, b (2.47)
Lgs *Lgr Lgstlgr

Yq-Y L
=9 Q49 . (2.48)
Lgs+Lgr  Lgs*Lgr

g
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[To3HnaBajyhu KOMIIOHEHTE CTpyja cTaTopa W pOTOpa, Kao U CTPYjy MarHehema, Mory ce
U3pavdyHATH KOMIIOHCHTE CTPYje poTOpa:

ip =igm - ig; (2.49)
iQ =igm- iq- (2.50)

Ha oBaj HauuH Ccy Ha OCHOBY IO3HATUX BPEIHOCTH (IIyKCEBa CTaTopa U poropa oapehene
CTpyje cTaTopa ¥ poTopa y3 yBaKEHY HEJIMHEAPHOCT MarHETHOT KOJIa aCHHXPOHE MalluHe. Y CBUM
paduyHapCKUM cUMyJaljama JWHAMUKE paJa eJeKTPOMOTOPHHMX IOroHa, KopucTtuhe ce mojen
ACMHXPOHE MallIHE Y KOME j€ YBa)KeHa [10jaBa MarHeTHE HeTMHEApPHOCTH.

2.2. MonenoBame eHEePreTcKOr nperpapava

Tpoda3Hu acMHXpOHH MOTOP Hamaja ce u3 TPoQa3HOT MOTOHCKOT MpeTBapaya — MHBEPTOpa.
I'enepanno, naBepTopu Mory ouru HarmoHcku (Voltage Source Inverter — VS) u crpyjun (Current
Source Inverter — CS) y 3aBHCHOCTH OJ1 HAYWHA BUXOBOT Hamajama. Ca apyre cTpaHe, ynpaBbame
WHBEPTOPHUMA MOXE OWTH HAlOHMMa WM CTpyjaMa TakKo Jla TOCTOjeé HAlOHCKH H CTPYjHO
KOHTPOJICAHW WHBEPTOPU. bJIOK mIemMa Tpoda3HOr HAMOHCKOT HMHBEPTOpAa ca CTPYjHOM
perynamnujom, prKasasa je Ha ci. 2.4.

{ CRPWM §

l l L Vpe i T T3 Tg i

3 | —K]‘ |
i o: Uy

- Rk[] | |
: L Uy

3~ 1 : o :
C~ i . i Uc

—K, i T T4 Te Y i

7 S W ) | i

jemHOCMEpHO MehyKOoIOo i HATIOHCKY NHBEPTOP i

i A A 7'y i

|; + Fa !

H O !

! - A | i

I | t P

L i

ol | 2 s

i N iAc - ;

oL b i

H a i

i CTPYjHH PETyJIalHOHN CHCTEM i

__________________________________________________________________________________

Cn. 2.4. lllemamcku npuxaz acunxpornoz no2ona nanajanoe uz CRPWM VS
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[loroHcku mperBapayd cacToju ce W3 JMOJHOT HCIpaBibada, jeqHOCMEpHOr Mehykona u
UHBEpTOpCKOr MocTa. Tpodha3HM MHBEPTOPCKM MOCT Haraja Cce M3 M3BOPA jEJHOCMEPHOT HaIOHA.
JemnocMmepHu HamoH ce Hajuenthe o0e30ehyje M3 MHOMHOT MPEKHO KOMYTOBAaHOT HCIIpPaBIbadya.
Hamon jemnocMepHor Mehykona guntpupa ce momohy KOHAEH3aTopa BeJIMKe KananuTuBHocTH C .

WHBEepTOpCKM MOCT Ce CacToju M3 IIeCT Mpekuaada. [Ipekunaun cy OOMYHO WM CHAXKHU
ounonapuu tpanzucropH, cHaxau MOSFET tpansucropu, wnu |GBT Tpansuctopu. ¥ Hapeanum
U3JarambuMa MpeTIoCTaB/ba Ce Ja Ce TPAH3MCTOPH MOTY YKJbYYHTH M HCKJbYYHTH y OMJIO KOM
TPEHYTKY, OAHOCHO IIOCMAaTpajy ce Kao uAeadHu mnpekuaadn. CHUrHaid 3a  YKIby4HBame

Tpan3ucropa (Ha ci. 2.4. cy o3Hauenu ca F,,Fp u F.) monase u3 crpyjHe perynanuoHe nerjbe.

[TojaBa WHIYKOBaHUX HAIOHA, HACTAIMX TPEKUIOM WHIYKTHBHOT KOJa MOTOpA, CIMMHUHHIIE CE
3aMajHUM JIMoJiamMa Koje ce Be3yjy aHTHIIapaJIelHO ca MPEKUJIaYKUM TPaH3UCTOpUMa.

Kana crpyja Ha u3na3y w3 HHBEPTOpa Mea 3HaK (MOTOP pajH Y TEHEPATOPCKOM PEXKUMY),
eHepruja Kouema HEe MOXKE Ce BPaTHTH Ha3aJ y MPEXKy, jep JMOJHU HUCIpaBbad HE J03BOJbaBA
HEraTHBaH CMEp CTpYje jeAHOCMEpHOT Mehykomna. Y ToM ciydajy, HaloH jeJHOCMEpPHUX caOupHHUIIA

Vpc pacte, Te ce Mopa YKJbYUYUTH TPAH3UCTOP 3a KOUeme Tk , KOju Ha OTHOPHUKY Ry nucunupa

€HEeprujy Kouema.
Vnpasmame TpodasHUM HHBEPTOPOM 00aBiba ce JOBOhEHmEM MPEKHJAUYKUX CHTHajla Ha
yIpaBjbauka KoJia TpaH3HucTopa y rpaHaMa a,bwu c. Kao mro je panuje HanoMeHyTo, yIpaBibarmbe

MPEeKUIauuMa HHBEPTOPCKOT MOCTa MOXe OWTH TPEeKO HATlOHA U CTpyja Te je MOTpeOHO omadparu
onroeapajyhy crpaTerujy yrnpaBJbama.

CTpyjHO peryiaucaHd HAIlOHCKM HWHBEPTOP Ca MMIIYJICHO IIMPHHCKOM MOYJAlnjoM
(Current Regulated Pulse Width Modulation VS — CRPWM VS) uma cTpyjHy peryianioHy
HeTJbY, Kao MITO je TO MPHUKa3aHo Ha ci1. 2.4. AKO ce KOPHCTE HHBEPTOPHU Ca CHAKHUM MPEKHIauuMa
BEJIMKE ydecTaHOCTH, Moryhe je BeoMa Op30 TMOJENIaBaTH aMILTUTYAy W (pa3y HM3IIa3HHX CTpyja
WHBEPTOpA, OJJHOCHO CTaTOPCKHX CTpyja aCHHXPOHOT MoTopa. OBM WHBEPTOPU Cy HICATHU 3a
BEKTOPCKO YIPaBJhalhe Yy CEPBO IMOTOHMMA BHCOKHUX MeppopMaHCH jep HMajy Beoma modap
JTMHAMUYKH OJ[3UB, CKOPO CHHYCOUAITHE M3J1a3He CTpyje (OCUM BHIIIUX XapMOHHKA KOjU CE jaBJbajy
Ha MPEKUAYKO0] YUECTaHOCTH), KOMIICH3AIU]y YTHIIaja IIPOMEHE CTATOPCKE OTIIOPHOCTH M PACUITHE
WHYKTHUBHOCTH Ha MOMEHT M (DIyKC MOTOpa, T€ Mally BaJOBUTOCT CTPYyje M MOMEHTA y LEJIOM
OTICeTy peryJarnuje Op3uHe.

[IpunukoM MMIUIEMEHTANMj€ CTPYjHO PETYIHCAHWX HHBEPTOpa MOTpeOHO je u3abpaTH
onrosapajyhy metony perynamnuje ctpyja. OCHOBHE peanu3alyje CTpyjHUX peryiaropa cy:

JIMHEApHH PEryJIaTopH,

XUCTEPE3UCHHU PETyIaTOPH,

XHCTEPE3UCHHU PETyIaTOPH ca KOHCTAHTHOM TPEKUIAYKOM Y4ECTaHOCTH,

NPEIUKTHBHUA PETYJIATOPH Ca aIrOPUTMOM WIIM KOHCTAHTHE WM MUHHMAJHE TPEKUIAuKe

y4EeCTaHOCTH.

VY oBOM pajy cy uckopuiiheHa TpH He3aBIUCHA XUCTEPE3UCHA PErysiaTopa, Mo jeaH 3a CBaKy

¢a3y TpodasHor HamoHCKOT MHBepTOpa. [IpHHIMT paaa perynaTopa je jeJHOCTaBaH M WIyCTPOBaH
je Ha cit. 2.4. Kana ctpyja MoTopa (u371a3Ha cTpyja uHBepTOpa) y (a3 a nmocrane Beha (Wim Marmba)
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oJ1 pedepeHTHE BPEIHOCTH CTPYyje 3a BPEIHOCT XHCTepe3uca, = H , ykibydyje ce ropmu (J0mbH)
NpeKuJady y « TpaHd WHBEpPTOpa. Y clydajy Ja je 3BE3JHIITE CIIOjeHO Ca CPEIHOM TaduKoM
Mehykona, XMCTEepEe3NCHU PEryaaTopy rapaHTyjy TayHy KOHTPOJIY BaJOBUTOCTH CTpyje W TadyaH
JUMHT TPEHYTHE BpemHOCTH cTpyje. Mehyrtum, cpenama Tauka Mehykona je Hajuemihe
HETIPHUCTYIa4YHa, 3BE3/IMIITE MOTOpA j€ W30JI0BAaHO, Ma TPEHYTHA BPEIHOCT CTPYjHE IPEIIKe MOXKE
noctuhu  IBOCTPYKY BpemHocT xuctepesuca. Mane CRPWM wuHBepropa ca XHCTEPE3UCHOM

peryanujom je mIpoMeHJbMBa MpeKuaadka ydecTaHocT (3aBucu o Vpc , KOHTPA eIeKTPOMOTOPHE

CHJie, BAJIOBUTOCTH CTpYje, pacHIiHe peakTaHce) W 3acuhieme (jaBiba ce MpH BENUKAM Op3uHama

YKOJIMKO HUj€ JOBOJHHO BEJUKH VP ).

VYKOIMKO ce pa3MaTpa HANOHCKH HWHBEPTOp M HAIOHCKO YIIPaBJbamkbe, YIJIaBHOM Ce
NpUMEYjy CTpaTeruje 0asupaHe Ha MMITYJICHO IIMPHHCKO] MOXYJalMju ca mpuMeHoM Hoceher
CHTHajla TECTepacTor WJIM TPOYraoHOr OOJMKa, a y HOBHje BpEME C€ BEOMa YeCTO KOPUCTHU
yIpaBJbakbe MMITYJICHO IIMPUHCKOM MOJYJalljoM TPOCTOPHOT BekTopa HamoHa (Space Vector
Pulse Width Modulation — SYPWM). V neny koju cienu Ouhe netasbHHUje 00jallllbeH OBaj HAUUH
yIIpaBJbakba WHBEPTOPOM jep je KopuiIheH Mpu padyyHapCKUM CHUMYNalijama M3BPLUICHUM y OBOM
pany.

MeTtona Moaynanyje MpOCTOPHOT BEKTOpa HAMOHA j€ jeJHa OJI HAJIOMyIapHUjUX TEeXHHUKA
PVWM jep naje 3a 15 % Behu ogHOC KOHBEp3Hje jeTHOCMEPHOT y HAaU3MEHUYHH HaroH 1 33 % mame
KOMyTallMja Mo TepHoau y oiHocy Ha kimacuyny PWM [69]. Takohe, Beoma je moromna 3a
JMTUTANTHY UMIDIeMeHTaiujy. [llemarcku npukas moroHa ca aCHHXpOHHM MOTOPOM HamajaHuM U3
OBOT MHBEPTOpA je mpuka3aH Behum genom Ha ci. 2.4. caMo IITO Ce YMECTO CTPYJHOT peryiaTopa
MIOCTAaBH PETyJIaTop KOjH peanu3yje MOAYJNAIU]y MPOCTOPHOT BEKTOpa HamoHa. [lakie, pasznuka je
caMo y HaYKMHY yIpaBJbamba MPeKHIauuMa y HHBEPTOPCKOM MOCTY.

OBa MoOJynalMOHa TEXHUWKA CE 3aCHUBA Ha KOHIIENTY MPOCTOPHUX BEKTOpa HamoHa [69].
CymtuHa je y oapehuBamy Npekuaaykux (yHKIMja TaKo Ja Cpelma BPEAHOCT MPOCTOPHOT

1 I,
BEKTOpa U3Ja3HOr HamoHa, V , Oyne jelHaka MPOCTOPHOM BEKTOpPY pedepeHTHor HamoHa, V |,y
TOKy Iepuojie ofabupama OJHOCHO NpPEeKUAadyKor nukiyca, lg. Ilpu cramuMa mHBepTOopa Sy 10
] ]
Sy npocTopHu BekTOpH HamoHa Vg 10 V7 Jene paBaH Ha LIECT CEKTOpa U 3ay3UMajy IOJIOXKaje y

a - b crojehem cucremy oca, Koju Cy MpHUKa3aHu Ha ci1. 2.5., TaKO 1a BUXOBH KpajeBu HopMHpajy
1 1
npaBuial mecroyrao. Hyntu Bexktopu Vy u V; ce Hanasze y KOOpANHATHOM ITOYETKY JOK OCTaJIUX

1 1
IIeCT He HyATUX BekTopa Vi - Vg o0pa3syjy cekrope, IIpHU 4eMy CBAKH CEKTOp 00yXBaTa yrao o

p/3. VHyrpauimsu npeusuk nomenytor mecroyria je d =Vpe sin(2p/3), a cnospatmmsu D =Vpe .

Y oBOM cnyyajy jeIHOCTaBHHMje j€ YCBOJUTH TpaHCQOpMAIMOHY MAaTpUIly Tako Ja
aMIUTUTy/le BenuunmHa y a - b moapyujy Oymy 1,5 myra Behe ox ammauryma oarosapajyhux

BenimunHa y pazHom a- b- ¢ moapyyjy. Tanma ce @ - oca crajahier KOOpIMHATHOT CUCTEMa MOKJIAma
ca ocom daze a Moropa, g0k je b - oca Hopmanna Ha my. CxomHo ToMme, a - b kommoHeHTe

HaTlOHA ce pavyyHajy Ha cineachu HauwH:
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: 0 &l ¢ s 1 1
W o Sos0 cos® cosPUd,u 81 .= .=
& %i=g 3Ug’a, & "2 "20r7
?u u—e p2e 4puebl:I_VDC§ \/5 \/§l:||: , (2.51)
€0 ésn0 sin sn—-0 g, 4 o X2 3

€ 3a%°c & 2 20

rae je F = [ Fa Fp Fc] - Mpekuauka (Jlorndka) GyHKIMja HHBEPTOPCKOT MocTa, a Fgy,Fp, Fe-
npekugauke GyHkngje oarorapajyhmx rpana (¢asa). BpemHoctu (asHux Hamona u a - b

KOMIIOHEHTH HAllOHa 33 CBUX OCaM CTamba WHBEPTOpPA, OJHOCHO 3a CBE KOMOMHANHM]je MPEKUIauKe
¢ynkuuje F , natu cy y tabenu 2.2.

Tab6ena 2.2. [lpocmophu 6eKmopu HANOHA UHEEPMOPA, CMAFLA NPEeKUOayd, Npekuoauke Qyukyuje,
mea—b—c u a- b xounonenme nanona

Bexkrtop E’gz(]) Crame | F, | Fp | Fe Ug Uy Ue Ug Up
r
Vg - S | 000 0 0 0 0
Vi 0O | s [1]0]0] 2, VY Vbe
53'DC 3vDC | " 3VDC
v p 11101 1 2 1
2 3 > EVDC EVDC - §VDC >Vbc gvm
/ 2p o|l1]|0]| 1 2 1 1
Vs 5 =2 -3Voc | 3Voc | - 3Voe | -5V gvm
/ p 0o 1]1 2 1 1 -V 0
Va =3 -%Vpc | 3Vbe | 3Vbe be
3 3 3
/ 4p o|0]|1 1 1 2 1
Vs 3 . -3Vpc | -3Voe | 3Voc |- 5Vbe | - gvm
v 5 110[1]|1 2 1 1
6 3 > §VDC - gVDc §VDC EVDC - gVDC
Vo - s, 1|11 0 0 0 0 0

W3na3zuu AUCKPECTHU HAIIOHU MOTY C€ NIPCACTABUTHU Y KOMITJICKCHOM O6JII/IKy H3pa30M.

! [V
Uap =i Vbc > k=1K6 (2.52)

fo k=0,7

rae K mpezcraBiba peHu Opoj u3nasHor (a3HOT HATIOHCKOT BEKTOPA.

VY ToKy mepuojie MOAyNaIyje IpOCTOPHOT BEKTOpa HAIlOHA, BEKTOP pedepeHTHOr HarmoHa
I
V , cMelITeH yHyTap LIecToyria U NedUHUCAH aMIUTUTYAOM M peQepeHTHUM YIioM, cMaTpa ce

KOHCTAaHTHUM U alpOKCHMHUpa C€ BPEMEHCKH YCPeAmEHUM CYCEIHHM BEKTOpHMa. Y clydajy Ja ce
pedepeHTHH BEKTOp Hala3u y IPYroM CEKTOpYy, Kao Ha ci. 2.5., mpelcTaBba ce IOMONhy cycemTHuX

1 ] ] 1
He HyITHX BekTopa Vo u V3, U jenHuM uiam o6a Hynta Bektopa, Vg u V7. Tpajame ykbyuewma
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MOje/IMHUX BEKTOpa ce ojapelhyje Ha ocHOBY m3pasa (2.53), koju mpeacTaB/ba MAaTEMAaTHUKK 3aITHC
MPETXO0AHO U3PCUCHUX 3aKJLyana:

o T T30 To
Y% T2v2+ 3v3+T_v0 —d2V2+d3V3+d0V0, (2.53)
S S S
OJTHOCHO.
¢ .1 _lugy ¢ .1 _1ligy
«&0sAJu_Tp,, € "o “Usq T3, &€ "3 2Uau To
G TV 5 frBliivoce 5 B0 @80
D —” €04 S —“ e0g
& 2 248 & 2 240

rne cy: Tp,T3 - BpemMeHa Tpajarba HE HYITUX BEKTOpa;, 1 - Tpajame HYITOT BEKTOpA;

I
AJ =3 - (N- 1)3, J - yrao mmehy a - oce u pedepentror Bektopa V (Y KOHKPETHOM CIIy4ajy

BaXXH EEJ £2p)

Cn. 2.5. IIpocmopnu eexkmopu nanona unsepmopa y cmajahem a - b cucmemy oca
W3 jennaumue (2.54) noOwujajy ce BpeMeHa Tpajara YKJbYYCHOCTH TOJEAMHUX CYCEIHUX
BEKTOpa HAIOHA, K0ja Cy JaTa cienehuM u3pasuma:
T, =Tgxmy >gn833- N (2.55)

(%]
T3 =Tg XMy >sinAJ ; (2.56)
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To=Ts-To- Ts. (2.57)
OBpie je MHAEKC aMIUIUTYACKEe MOJyNaIuje, My, 1eUHUCAH Kao OJHOC aMIUIUTY/IE BEKTOpa
pedepeHTHOr HallOHA U aMILTUTY/IE BEKTOpa HAllOHA Y @ - b moapydjy, 0IHOCHO:
* * *
Y% v 2V

.V 2V . (2.58)
u Vpcsin(P/3) /3 Vpc
ab | o

jep MaKCHUMaJIHU HaIlOH KOjI/I C€ MOXKC ,I[O6I/ITI/I, y3 HEU300JMYeH H3JIa3HU HalioH, HN3HOCHU

‘gab‘max =Vpc sin(p/3), a mocroju Kaga BEKTOp HamoHa U, POTHpAa YHyTap IMIECTOYTJIa

(Bumeru ci. 2.5.).

3HauyM, cBaku pedepeHTHH BEKTOp YHYyTap IIECTOyrja ce MO)XKe JOOWMTH Kajxa ce
onrosapajyhum m300poM TpeKuaadke CEKBEHIE YKJbyde CaMoO JIBa CyCEIHAa BEKTOpa W HYITH
BekTOop. KpuTepujymum 3a ONTUMHU3AIM]y BAJIOBUTOCTH CTpyje, KOMYTAI[MOHUX TyOuTaka u
XapMOHHUJCKOT CIIEKTpa HW3Ja3HUX HAloOHAa W CTpyja AMPEKTHO YTUYYy Ha H300p NpeKujaydke
cekBeHIle. [TocToje mpakTu4HO B peanusanuje [69].

IIpBa cTpareruja je crparervja AMPEKTHOT pacropena KoJ Koje ce KOPUCTH CTame Sy 3a
1
reHepHcame HyITOr BeKTopa V7 y ImpBoM, TpeheM U meToM CeKTopy, a CTame S, 3a reHepHcame

]
HYJITOT BEKTOpa V(y y APYroM, 4eTBPTOM M ILECTOM CeKTopy. IIpekuiauka cekBeHIa ce HE MEba y

JEIHOM HMCTOM CEKTOpY, CaMO C€ MEHajy BpeMeHa Tpajama YKJbYYCHOCTH IMOjeTUHHX BEKTOpa U
W3padyHaBajy ce 3a CBaky nepuonay. Ha mpumep, y npBoMm cekTopy cekBerma je 100 — 110 — 111,
100 — 110 — 111, wutn. 3060r Tora oBa CTpaTerHja 3axTeBa YETHPU KOMYTAIHM]e Yy TOKY jETHOT
NPEKUIAYKOT [UKITyCa.

Jlpyra ctpareruja je crpaterdja MHBEP3HOT pacropena KoJ Koje ce PeayHJaHTHOCT JBa

HyJITa BEKTOpa, CTaka Sy U Sy, KOPUCTH 3a CMameme Opoja KOMyTaluja y TOKY jeJHOT

NpEKUIavuKor nukiIyca. [Ipekunadyka CeKBeHIa Ce MEHwa, y jeJHOM HCTOM CEKTOpY, HAKOH HMCTEKa
BpeMeHa Tpajama OMJI0 KOT HyJATOT Bektopa. Ha mpumep, y npBom cekropy cekBenna je 100 — 110 —
111, 110 — 100 — 000, uta. OcHOBHA MPEAHOCT OBE CTPATErHje Cy CaMO TPU KOMYTalldje Yy TOKY
JEAHOT TpEeKUAaYKor HuKiIyca. MehyTum, y OBOM cily4yajy y CBakoj JApYroj HMepuoId je HUCTa
CeKBEHI[Aa y HCTOM CEKTOpy, IITO HMMa 3a IOCICIUIly T0jaBy IOMHHAHTHUX XapMOHH)CKUX
KOMITOHEHTH Ha MOJIOBUHU MPEKUIAYKE YIECTAHOCTH y CIIEKTPY M3Ja3HOT HAIMOHA, @ CAMUM THM H
Behly BaJOBUTOCT CTpyje y OJHOCY Ha CEKBEHILy ITUPEKTHOT pacropena Ko Koje ce JOMHHAaHTHU
XapMOHHUITH TI0jaBJbYjy Ha MPEKUIAYK0] y4ECTaHOCTH.
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3. Pacnpernyrto ynpasbame (JIyKCcOM U MOMEHTOM
ACHHXOHOI MOTOpPA

HeszaBucHo ympaBibame (QIYKCOM M MOMEHTOM je Moryhe OCTBapuTH KOI MOTOpa
jeTHOCMEpHE CTpyje ca HEe3aBHCHOM MOOYIOM. Y aCHHXPOHOM MOTOPY YYECTAHOCT W HAlOH Ha
MOTOpY ojapelyjy kako (IyKe Yy MOTOPY TaKO M MOMEHT KOjU MOTOp pa3BHja, TaKko Ja HUje Moryhe
jeTHOCTaBHO MOCTUNHU MOMEHYTO HE3aBUCHO YIIPABJbAIbE.

HesaBucHo ympaBibambe (IIYKCOM U MOMEHTOM aCHHXPOHOI MOTOpAa MOXE C€ OCTBAPUTH
BEKTOPCKUM YIIPABJbAhEM OJHOCHO KOHTPOJIOM aMIUTUTYJIE BEKTOpPAa CTATOPCKE CTPYje U HEroBe
OpHjeHTaIfje Yy OJHOCY Ha MPOCTOPHH BeKTOp (iaykca mammuue. OpujeHTanuja MoOxe OUTH Yy
onHOCY Ha (yke poropa, piyke craropa u gurykc maraehema, mpu 4emMy ce MOTOp MOXKE HarajaTu
W3 HAMOHCKOT WJIM W3 CTPYJHOT H3BOpa. Y oOBa TPH Ciydaja OpHjeHTaluje, O- oca CHHXPOHO
potupajyher KOOpJIMHATHOT CHCTEMa IMOCTaBJbEHA j€ y MpaBall oAroBapajyher duykca. YmopemHe
anammze [10, 20, 42] pa3nuyuTHX THUIIOBA OpPHWjCHTAIMje TOKa3yjy OCHOBHHU pa3jor MpPETEeKHE
PUMEHE OpHjEHTAIlMje Y OJHOCY Ha (IYKC pOTOpa ca HamajameM U3 CTPYJHOT m3Bopa. Merome
yIpaBJbakba Ca OPHjEHTAIMjOM BEKTOpa CTpyje mpema (uykcy cratopa win (iaykcy maraehema
3axXTeBajy MOCTOjabe pacrpexyhux Koja paju MOCTH3amba PaCHperHyTor yrpaBibama 1Mo QIyKcy U
MOMEHTY aCMHXpPOHE MalllMHe, HE3aBHCHO Jia JIM CE€ MAlllMHA Hamaja U3 CTPYJHOT WJIM HAIIOHCKOT
u3Bopa. CIMYHO BaXKM ¥ 32 HAITOHCKHU HamajaH aCHHXPOHU MOTOP Ca OPHjEHTAIM]OM TIpeMa QIIyKCY
poropa. Perko ce cpehiy peanmuszammje BEKTOPCKOT yIpaBibaka y OIHOCY Ha BEKTOp Quykca
marHehema 300T n3BecHUX Mpobiema ca crabuiaHorhy.

[Mpema HaumHy oapehuBama MpocTOpHOr BEKTOpa (UIyKca, BEKTOPCKO YIPaBJbakbe MOXKE
OuUTH AMPEKTHO M MHIAUPEeKTHO. Koj 00e BapujaHTe BEKTOPCKE KOHTPOJIE HE3ABHCHO YIPABIbAHC
MOMEHTOM U (PIYKCOM C€ MOCTHXKE MaHHITYJIAlldjOM CTATOPCKE CTPyje WM HAlOHA, TaKo Ja Ce
HE3aBHCHO KOHTPOJIMIIY KOMIIOHEHTa MarHeTornoOyJHe CWiie cTaropa HOpMalHa Ha (QIyKC H
KOMIIOHEHTa TMapajienHa ca (QIaykcoM. Y CiIy4ajy OpHjeHTaldje MpemMa POTOPCKOM  (iykcy,
amruatyna (iaykca je jeIHo3HaYHO ojpeheHa mapajaelHoM KOMIIOHEHTOM, 2 MOMEHT HOPMAJTHOM.
Kon opujenranuje mpema cratopckoMm ¢uiykcy wim (pruykcy marHehema, u3mel)y OBUX BEITUYHHA
TIOCTOjH CIIpera 1ma ce Mopajy J0/IaTHO paclpe3aTtH, y 3aBUCHOCTH OJ1 TlapaMeTapa MalliHe.

1) Kox auMpekTHOr yIpaBibama IMOJNOKA] W aMIuuTyda (iaykca ce oapelyjy Mepemem y
Ba3IylmrHOM 3a30py Mammmue. [IpBoOuTtan merton onapehuBama (iaykca y 3a3opy Ouo je
ymeramem XosoBux (Hall) commm. Mehytum, kako oOHe BpIe JIOKaJHO MeEpeHe,
pesyaryjyhu curnan caapxu nyscanuje (ycien ®IJIeOHUX XapMOHHKA T0Jba) KOje CTBapajy
myJicaije MOMEHTa MPH BEKTOPCKOj KOHTPOJHM 0a3upaHOj HA OBAaKBOM Mepemy (urykca.
Janac, ycrasjbeHa MeToJ1a AeTEKIHje IIyKca je yTeM Mepema U WHTETpaIfje TePMUHATHHX
HATlOHA U CTpYyja y acHHXpoHO] MamuHu. [Ipu Behum Op3uHaMa oOpTama poTopa MaimluHe
OBa MeTo/a jJaje mo0pe pesynarare. Mehytum, BeKTOpcka KOHTpoJia Oa3mpaHa HAa OBAKBO]
WHTETpaIfji WHIyKOBAHOT HAIlOHa MMa ciiade repdopMaHce MPU MaluM Op3uHamMa W He
omoryhyje pa3Bujame MOMEHTA PU Op3uHaMa OJIUCKUM HYJIH.

2) Tloa vHAMPEKTHUM yIIpaBJbakbeM MOPa3yMeBa ce ojpeljuBame MPOCTOPHOT BeKTOpa (Iykca
00pa/ioM CHTHaja CTpyje B MEXaHWYKe Op3UHE pOTOpa Yy MOJENy POTOPCKOT KOJia MallluHeE.
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OBakBO yIpaB/bakeé KOPHUCTH CE€ Yy IMOTOHMMAa BUCOKUX MephOpMaHCH KOjU 3aXTeBajy
noy3/aH paj mpu ManuMm Op3uHaMa. MeljyTuM, HEONXOIHO je TO3HaBaTH Iapamerpe
MalluHe KOju (pUrypHIIy y MOJENy POTOPCKOT KOJIa, HAPOYUTO TayHy BPETHOCT POTOPCKE
BpEMEHCKe KOHCTaHTe. ['pemike y Mojeny JOBOJAE 0 3aBHCHOCTH cTpyje Maraehema on
onrepehema U HEKEJLEHUX OCIUIIAINja MOMEHTA Y TPENla3HUM peXUMHUMa. MHIUpEKTHO
BEKTOPCKO YIPaBJbamke je, 300T MOCTojama JaBavya Ha BPATHITY, CKYILUbE U OCETJHHBO je Ha
yTuIlaje BUOpaiyja, mpaiae, Biare u jap.

3.1. YnpaBbame OpUjeHTANMjOM Y OJJHOCY HA POCTOPHH BEKTOP (IyKca
poTopa

VY neny 2.1. neTajbHO je U3BEICH MaTeMaTHYKH MOJIE]T aCHHXPOHOT MoTopa. Jennauune (2.3)
u (2.18 — 2.21) npenacraBsbajy MaTeMaTHYKH MOJIEI aCHHXPOHOT MOTOpa y KOMILIEKCHOM JIOMEHY.
Heka je cuctem pedepeHTHHX 0ca YBPCTO BE3aH 3a MPOCTOPHU BEKTOP (UIyKCa poTOpa M TO TAaKO Jia
je d- oca (peanHa oca) 3ajeIHUYKOT KOOPIHHATHOT CHCTEMa KOJIMHEapHa ca MPOCTOPHUM BEKTOPOM

daykca poropa. Taga je Y =Y p aYq©0, Jg=Jgq u Wg =Wqq. [onoxaj npocropaux

BEKTOpPA y CUCTEMY OCa BE3aHOM 3a BEKTOP POTOPCKOT (pirykca UiIycTpoBaH je Ha ci. 3.1.

Yar

Cn. 3.1. Ilonooicaj npocmophux eekmopa

YBaxaBajyhu HaBeleHH TOJ0Xaj CHHXPOHO poTHUpajyher KOOPAWHATHOT CHCTEMA,
MaTeMaTHYKH MOJIEJI aCHHXPOHOT MOTOpPa y CHCTEMY OcCa BE3aHHUX 3a (PIyKC poTOpa rilacH:

dig , Lm dYp

Ug = Rgig +S Lg ot L_rT WggS Lsig; (3.1
Ug = Rsig +s Lsd(;—;q +Wq LL—TY D tWqqgS Lsid; (3.2
Lﬁd:YD+ﬂd;D; (3.3)
Lnig =Tr Waq - W)Y b (3.9
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3 .

rje cy: s =1- - KOe(UIUjEeHT YKYITHOT paculama,

Tr -— - POTOpCKa BpEMCHCKA KOHCTAHTA.

Jennaunna (2.3) HUje MpoMemeHa OBUM H300pOM KOOPJMHATHOT cUCTeMa. AKO je Harajame
ACHMHXPOHOT MOTOpa M3 CTPYjHOT M3BOpa, ctatopcke jeanadnHe (3.1) — (3.2) ce Mory u30cTaBUTH U3
najber pasmarpama. JegHauumHa (3.5) je ucror o0gMKa Kao W MOMEHTHA jeJHaYWHaA KOJ
JeAHOCMEpHHMX MallliHa M TOKa3yje Jla ako ce MOXKe oJprkaBaTH (UIYKC pOTOpa Ha KOHCTAHTHO]
BPEIHOCTH, Ta/Ia CE MOYKE OCTBAPUTH TPEHYTHA KOHTPOJAa MOMEHTa OMONY ( — KOMIIOHEHTE CTpYje
cTaropa.

Jennauuna (3.3) mokasyje Ja ce y KOOPJMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a BEKTOp (Quiykca
pOTOpa HUBO POTOPCKOT (uIyKca MOXe KOHTposimcaT d — KOMIOHEHTOM CTpyje CTartopa M Jia je

poTopcky (iIyKec y MallMHM KOHCTaHTaH ako je iy KoHcranTHo. IIpema (3.4) yraona ydectaHoct
Kiu3ama Wy =Wqq - W je [pH KOHCTaHTHOM (IIykCcy poTopa JMHEapHO cpasMmepHa ca ¢ —

KOMITOHEHTOM CTpYje CTaTopa, Tako Ja je ¥ MoMeHT (3.5) JMHeapHO cpa3MepaH ca y4ecTaHOCTH
KIn3amka. MOMEHT je Moryhe TpeHyTHO MPOMEHUTH aKO Ce MOXKE PeaM30BaTH TPEHYTHA IPOMEHA
J — KOMIIOHGHTE CTpyje cTaTopa, OJHOCHO TpH HJCAITHOM CTPYjHOM Hamajamby Moryhe je
pacIpernyTo ynpasibame 1Mo (GIykcy 1 MOMEHTY aCHHXPOHOT MOTOPA.

MaremMaTu4ku MOJENl CTPYJHO HalajaHOT M BEKTOPCKU YIPaBJHAHOT aCHHXPOHOI MOTOpa
npejctaBbajy jeanaunHe (2.3), (3.3) — (3.5). llemarcku mpuKka3 CTPYjHO HarajaHe aCHHXPOHE
MaIlIfHE YIpaBjbaHE OPUjEHTAIIMjOM IpeMa BEeKTOpy (Quiykca poropa, mpukaszaH je Ha ci. 3.2. 3a
perynanyoHy CTpyKTypy IoroHa 0e3 JgaBaya Ha BpaTwiy motopa (ca ci. 3.2.), mopen Op3uHe
oOprama poTopa, MOTPEOHO je pacmojaraTH W ToJalMMa O aMIUIMTYOH (Iykca U HErOBOj
MPOCTOPHO] OPHjEHTAIMjH y Ba3AyIIHOM 3a30py, T€ BEIWYMHH EJICKTPOMArHETHOT MOMEHTA.
[TorpebHa cTama MOTOpa ce MOT'Y MPOIICHUTH Ha OCHOBY TEPMUHAITHUX BEJIMYMHA: HATIOHA U CTpYja
Motopa. [logatak o ¢uiykcy je y TepMUHATHUM BeJIMYMHAMA CAJPKaH Y OOJHMKY €JICKTPOMOTOPHE
CuJie, MPOTOPIMOHAIHE Ca aMIUTUTyAoM Quiykca U Op3uHOM oOpTama. Bapujammja mapamerapa
MOTOpa, Ka0 M PEJaTHBHO MaJla BPEIHOCT EJIIEKTPOMOTOPHE CHJIC WHIYKOBAaHE y CTaTOPCKHM
HaMOTajuMa y o0JacTi Maaux Op3MHA, OTEKaBajy 3a/1aTak OIEHE CTakba MOTOPA.

brioxk CRPWM, kao u panuje, o3HauaBa cTpyjHO perynucanu PWM unBepTop; npukasaH je
Op3WHCKH TOTOH W YKJbY4YeH je OJIOK 3a pax y obiactu ciabibema Mmojba. 3a pealn3aiujy pajga y
obmactu ciabipema NMoJba YOOHUajeHO ce MPEeTHOoCTaBsba MpoMeHa pedepeHTHe BpenHocTH (pmykca
00pHyTO TponopruoHanHa Op3unHu. [I[pomMeHOM (hykca Ha OBaj HAYMH TIOCTHXKE CE ONTHUMATHA
UCKOpHUITNEHOCT MOMEHTa KOjU MOTOp pa3BHja MPHU OPHUJEHTAIUjU y OJHOCY HAa BEKTOp (iykca
CTaTopa, ajli He W TMPH OPHjCHTALIUjU y OHOCY Ha BeKTOp (iaykca poropa [21]. [Ipuka3anu nmoroxn
MpUITaa KaTeropuju TUpeKTHe opujeHTanuje. CTpykTypa ecTuMaTopa BeKTopa Quiykca poTopa Kao
Y HA4MHHM 32 oJjpeljuBarme Op3MHE JIeTaJbHUjE Ce aHATM3MPAjy Y HApEHUM IOTJIaB/bHMA.
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Cn. 3.2. Cmpyjno nanajanu 6ekmopcKu ynpassanu ACUHXPOHU MOMOP

CtTpyjHH peryiaTopd MMajy CHaKaH YTHIA] HAa JMHAMUKY OJ3MBa IOTOHA Ca BEKTOPCKHU
yIpaBJbaHUM aCHHXPOHUM MOTOpOM. Perymammona cTpykrypa ca ci. 3.2. mojapasymeBa aHAJIOTHY
UMIIEMEHTAIM]y CTpyjHEe MeT/be ca (asuum win a,b - BenuumHama. Pedepeniie duykca u

MomeHnTta ce mpeko I[IM perymaropa mpeBome y pedepenie crpyje craropa mo d- u Q- ocw,
PECIIEKTUBHO, KOje Cce HAaKOH NpUMeHe OOpTHEe TpaHchopmalije yBOAE y CTPYjHO pPEryJIHCaHH
HANOHCKU MHBepTOp. HenmHeapHO yrpaBibaH WHBEPTOpP TEHEPHIIC TAKAB HAIIOH HA MOTOPY KOjU y
HAMOTajUMa MOTOpa YCIIOCTaBJba MOTPEOHE CTpyje 3a Mo0ujame TpakeHOT (UIyKCa U MOMEHTA.
Kackamna Besa I1U perynaropa u CTpyjHO pEryIHCaHOT HAITOHCKOT HHBEPTOpPA CMambyje MPOITyCHU
oricer (hmykca u MoMmeHTa. OBaj mpobieM moceOHO je u3pakeH y o0JIacTH BEIMKUX Op3uHA, Kaja je
HAIOH jeJHOCMEpHOT Mel)ykona mHBepTOpa MoTIyHO HcKopuiiheH. JIMHeapHU CTPYjHH perynaTopu
peanmsyjy ce ca [1M perynatopuma y KOOPIUHATHOM CHUCTEMY BE3aHOM 3a CTATOP MM Yy CHHXPOHO
potupajyhemM KOOpJMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a MPOCTOpHU BeKTOp (urykca. CTpyjHa perynarmja
nomohy ITU perynaropa y KOOpJHMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a CTaToOp, MOXE MMaTH TpodiiemMa ca
crabunnomnthy. [Ipo6iemu ca crabunHomihy ce jaBibajy yeaen crpere ¢asa [70]. Cranan Hampegak
MHKpPOKOHTpOJIEpa M T[0jaBa JUTHTAIHUX CHUTHAIHUX TMpoliecopa omoryhmia je peanuszanujy
JIMTUTAIHE CTPYjHE TETJbe y CHHXPOHO pOTUpajyheM KOOpPIMHATHOM CHUCTEMY TIe CY CTpyje
cTaTtopa jeJJHOCMEpHE BeJIM4YHMHE. Perymatop ctpyje Mopa OuTH HM3y3eTHO Op3, Aa OM JMHAMHKA
NOroHa Ouiia MPAKTHYHO HE3aBHCHA O] JHMHAMHKE YCIIOCTaBJbama CTPyja Y HAMOTHMA CTaTopa.
Perynanmja cTpyje y CHHXpOHO poTHpajyheM KOOpIWHATHOM CHCTEMY j€ TIpakKTHYHHUja OJ
perynaiuje y a - b koopauHaTHOM cucTeMy 300r MOTYHHOCTH Ja Ce PeryJjuily Hau3MEHHYHE
BEJIMYMHE Y IIUPOKOM (PEKBEHTHOM OIICETY 0€3 TpelIke CTallMOHAPHOT CTama. 3a PasziuKy O]
HEJTMHEAPHUX CTPYJHUX PETyNaTopa, TJe je CTame MPeKrIadya HHBEPTopa TMPEKTHO KOHTPOJIUCAHO,
KOJI JINHEAPHHUX CTPYjHUX peryinaropa pedeperia Hamona 3ajegao ca PWM moaymaropom onpehyje
CTame MpeKuIaya.
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3.2. YnpaBbame OPUjEeHTALMjOM Y OJJHOCY HA POCTOPHH BeKTOP (IyKca
craTopa

YKOIIMKO ce PEeKOHCTPYKIMja MPOCTOPHOT BEKTOpa (uUIyKca BPIIM HAa OCHOBY Mepema
HAIoHa ¥ CTPYje aCHHXPOHOT MOTOpa TaJa je, C 003UpOM Ha HEMHHOBHOCT BapHjallyje mapamerapa
y MalHu, Moryhe Taunuje onpenutu Giayke ctatopa Hero (hiayke poropa.

[TocTaB/bartbeM CHHXPOHO poOTHpajyhier KoOpAMHATHOr cHUCTeMa Tako na je O- oca
KOJIMHEapHa ca MPOCTOPHUM BEKTOPOM (IyKCca CTaTopa, MOCTHKE CE YIPaBIbakhe OPHjSHTAIIMjOM Y

oaHocy Ha BekTop ¢uykca cratopa. TagajeY =Y 4,Y q° 0,Jg =Jgq u Wg =Wgq.

VYBakaBajyhu HaBeJIeHH TI0JIOKA] CHHXPOHO pOTHUpajyher KOOpAMHATHOT CHCTeMa
MaTeMaTHYKH MOJENl aCHHXPOHOT MOTOpa y CHCTEMY Oca BE3aHHX 3a MPOCTOPHU BEKTOp (iykca
cTaTopa riacu:

. dY 4
Ug =Rsig + ; 3.6
d = Rslg +— (3.6)
dY g x dig 6 .
Yq+tT,——=LsCig +sT, —+-S Lo Wy ig; 3.8
d™Ir g sgd rdtg slrWi g (3.8)
: diq Ty Fy .
Iq+STr—:—Wk|(Yd-SLSId), (39)
—3PY iq; 3.10
me—E dIQ’ ( )

VYKOJHMKO e aCHHXPOHU MOTOp Harlaja U3 HallOHCKOT U3BOpa HEOIXO/IHO je Y3eTH y 003up U
jennaunne (3.6) u (3.7), 10K je MpH CTPYjHOM Harajamby ONpaBJaHO U30CTABUTH T€ UCTE jeTHAUNHE.
Y oBOM pajiy ce u3ydaBa BapHjaHTa CTPYJHOT Hamajama. JennaunHa (3.8) mokasyje na 6e3 yBohema
pacmpexyher koja Huje Moryhe peaqn3oBaTH PAaCHpPErHYTO YIpaBJbamke MO (DIYKCY U MOMEHTY.
IIpu xoHcTaHTHO] 0 — KOMIIOHEHTH CTpyje CTaropa, MpoMeHa ( — KOMIIOHCHTE CTpyje craTopa
u3a3uBa TPOMeHy (Quiykca cTaropa 300r yera je oHemoryheHa TpeHyTHa KOHTpOJia MOMEHTa,
YKOJIMKO c€ pacripekyhinM KOJIOM He eIMMHUHUINE HeXeJbeHH wiaH y jennadnnu (3.8). V jennaunuu
(3.9) mocToju HEKEIHEHH WIAH Ca BPEMEHCKHM U3BOJIOM KOMIIOHEHTE CTpYje 10 - OCH.

WNuxepeHTHa pacnperHyroct u3Mmel)y ¢uykca W MOMEHTa TOCTOJHM HWCKJBYYMBO KOJ
opujeHTanuje y oxHocy ¢uiyke portopa. I[locTojame mpeBagsHOr MOMEHTA IMOCIEAMIIA j€ TTOCTOjarmba
Hepacnpernyroctu usmel)y ¢urykca u MOMEHTa KO/ OpHjeHTaIldje Y OJHOCY Ha MPOCTOPHHU BEKTOP
¢urykca cratopa u ¢uykca maraehema. McnpaBHIM TUMEH3MOHUCAKHEM OTpaHnYeHa pedepeHTHe
BpPEIHOCTH MOMEHTa M NMPUMEHOM pactpexyher kosna moryhe je n3behu cratmuky HeCTaOMITHOCT
W3a3BaHy TMPEBATHUM MOMEHTOM. 3a HE3aBUCHO yIpaBibamkbe (IYKCOM W MOMEHTOM, Ha

. - * . .
pedepeHTHY BpeaHOCT cTpyje 1o d- ocH, iy, HEOIXOIHO je JOAATH KOMIOHEHTY KOja TJIacH:
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. dig .

lgqg =-S Ty ——+sT,wylgy. 311
dg " r'ki'qg ( )

Tana jennaunna (3.8) mompuma o0JIHK:

Y LRk

YqtT; da _ Lgiqg ; (3.12)
dt

raejer ig =iqg +igq-

V jemnaunun (3.11) motpeOHO je M3padyHATH M3BOA CTPYyje i IO BPEMEHY M IO3HABATH

3HaTaH Opoj MmapameTapa acMHXpPOHOTr MoTopa. M3ocTaBbameMm pacmpexkyhe KOMIOHEHTE CTpyje

igqg vy (3.12), perynatop ¢umykca npeysuma aeauMudHO ynory pacmnpexyher kona. Crnpersyroct

oca ce caja TMojaBjbyje Kao mopemehaj 3a perynarop, 4YMjUM ce JAU3ajHUPAakbEeM HacToju
MUHHMH3HPATH YTUIA] CIIPETHYTOCTH OCa.

Jennaunna (3.9) omoryhaBa u3pavyHaBame Y4ECTaHOCTH KiHM3ama. BEKTOPCKH ympaBibaH
MIOTOH Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM MMa yIpaBJbauyKy KOHTYPY IO Op3WHHU M 1O CTpyju. Perymamuona
KOHTYpa I0 CTPYjH je 3HaTHO Oprka oJ peryianroHe KoHType 1o Op3unu. [Ipema Tome, BpeMEeHCKH
U3BOJ (] — KOMIOHEHTe cTpyje ¥ (3.9) ce Moke M30CTaBUTH MPH MPOpauyHy Kin3ama 0e3 3HauajHe
rpenike. YUecTaHOCT KIM3ama ce MOXKE pauyyHaTH npema cienehoj penanuju.

wy=bts o (3.13)
ki P .

HcnpaBhuo mopemieHo pacrpexyhe kojio omucano ca (3.11) u (3.13) [42], o6e36ehyje
KOHCTaHTaH (UIyKC cTaTopa MpU MPOMEHU ontepehera U TOKOM Mpesia3He MojaBe. YBaKaBambeM
pacnpexxyher xona, Moryhe je mpH CTpyjHOM Hamajamby W BEKTOPCKOM YIpaBJbamby y OIHOCY Ha
BEKTOp (hiIyKca cTaropa MOCTHhM HMCTH KBAJMTET OJ3MBa KA0 W MPH BEKTOPCKOM YIIPaBJbamkby y
OJTHOCY Ha BEKTOp (uIyKca potopa. Y pazmMarpaHoj JIUTEpaTypH 3a OTOHE OIIITE HAMEHE TPEJTaKe
ce m3ocTaBibame pacnpexyher xoma. [Ipemnoxkena opujeHTanuja y OJHOCY Ha BekTop (mykca
cTaTopa YecTo je cpeTaHa y MOrOHUMa OIIITe HaMmeHe [72].

VY [42] je moka3aHO Ja MOJIENIN Ca OPHjEHTAIIMjOM Y OJHOCY Ha MPOCTOPHHU BEKTOP (IyKca
MarHehema OJHOCHO CTaTopa, UMajy HASHTUYHY CTPYKTYPY, aJIi Ce MapaMeTapCKu pasiIuKyjy.

3.3. OapehuBame NpocTOPHOT BeKTOPa (hiIyKca

3a peanu3anyjy paclperHyTor yrnpasjbama MO (IyKCy M MOMEHTY aCHHXPOHOT MOTOpPa
HEOIXOJHO je pacroiaraTd WHdopManujama O TPEHYTHO] BPEIHOCTH aMIUTUTY/AE W MPOCTOPHOT
nosioxaja Bekropa ¢urykca potopa. IIporena mpoctopHOr BekTopa (IIykca BpIIM C€ Ha OCHOBY
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Mepema OJroBapajyhnx BelIWYWHA, y3 yINOTpeOy aJeKBaTHUX MaTEMaTHYKUX MOJEa aCHHXPOHOT
MOTOpa KOjH ce 0a31pajy Ha KJIACUYHO] OIIITOj TEOPHjU SICKTPUUHKUX MauHa [67].

I'maBHM mpoOJieM y peaiu3alyjyu NMOrOHa ca aCHHXPOHHM MOTOpPOM 0e3 ceH30pa Op3uHe u
MOJIOKAja, je oJpehuBame eIeKTPOMOTOPHE CHIIE WHAYKOBAaHE y CTATOPCKAM HAMOTajUMa U HbECHA
WHTETpalyja y MUJby eCTUMAIIH]je TIPOCTOPHOT BekTopa ¢urykca. Ha ocHOBY Mepema oroBapajyhux
BapujaliIM acMHXpOHE MalllMHe (TEPMHHAIHUX HAIOHA M CTpyja, uykca MarHehema H 1moioxkaja
pOTOpa) WM Ha OCHOBY pe(epEHTHHX BPEJIHOCTH, ECTUMATOP MPOCTOPHOT BeKkTopa (urykca Tpeda
Ja TPOLEHH AaMIUTUTYy M IeroB TOJ0Xaj, OJHOCHO TIOJNI0Xa] CHHXPOHO poTtupajyher

KOOpIMHATHOT cucteMa, Jqq. Ectumupann ¢iyke (cTatopa wiu poropa), y3 MO3HaBambe CTPYje

MOTOpa, oMoryhyje J1a ce mpoLeHN MOMEHT, Kako O ce 3aTBOpmIIa ojroBapajyha moBpaTHa crpera
10 MOMEHTY.

VY 3aBucHOCTH O u300pa, KOjU MaTeMaTW4YKH MOJEI MOTOpa M KOjeé TepMUHAIHE
IPOMEHJbUBE BEJIMUMHE ACHHXPOHOT MOTOpa Cy HMCKopuinheHe 3a ecTHMaIlyjy, IMOCTOjU BHIIIE
pa3IMYUTHX ecTUMaTopa (IIyKca.

V oBoM pany cy kopumheHa 1Ba ectuMaTropa ¢iykca y MallMHH: a) HamoHCKU (Ug - ig) U
0) crpyjun (ig- W) ectumarop. HanoHckn ectiMaTop KOPHCTH HAllOH Ha aCHHXPOHOM MOTOpY H

CTpyjy cTaropa, aJiu He W Op3uHy, 3a TpoIleHy ¢iIykca cTatropa OJAHOCHO poropa. OBa Bpcra
ectumaropa (hIyKca ce 4ecTo KOPUCTH Y UMILIEMEHTAILU]H JUPEKTHOT BEKTOPCKOT yIpaBJbambha, 3a
MIOTOHE OIMIITE HAMEHE KOJ KOJUX Ce YKEJIM OCTBAPUTH IITO 0OJbH KBAJTUTET peryianuje 06e3 gaBada
Ha BpaTWiIy MOTOpa. 3a UMIUIEMEHTAIU]y MOTOHA ca AMPEKTHUM BEKTOPCKUM YIIPaBJhakbeM M 3a
norpebde ectuMarje (uIykca HajjelHOCTaBHHjE j€ KOPUCTHTH KOOPIMHATHU CHUCTEM Be3aH 3a

crartop. Tana jennaumna (2.18) y3 yBakaBame 1a je Wg =0 omoryhyje na ce ectumupa Qiyke

craTopa:

- ay’ _
Eqv =~ =Us- Rls. (3.14)

dnyke poTopa ce MOXKe U3padyHaTH Kao:

~ L, ~ S .
Y :_rY - — LAl X 3.15
—rVv Lm —sVv 1-s mls ( )
OJHOCHO Kao.
ay’ L, é _ di. &l
=V oo Q0 - BRi g +S Lg—S 2. (3.15a)
dt m é g dt m

VY jeanaumnama (3.15) u (3.15a) mumekc “V’ o3HauaBa ga je (IYKC €CTHMHPAH HAIIOHCKHUM
€CTUMATOpOM, JOWU HHIAeKcH “S° u “I" , o03HayaBajy CTaTOPCKy U POTOPCKY BEIHYHHY,

“w A"

PECIICKTUBHO, a O3Ha4YaBa C€CTUMHUPAHY BCIINYHHY. baok z[I/IjarpaM HAIIOHCKOT' €CTHMAaTopa

poTopckor Quiykca nmpukasaH je Ha ci. 3.3.
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Cn. 3.3. Hanoncku ecmumamop ¢ykca

CTaTopCcKy HAIOH Ce TOTOBO HUKAJa HE MepU. YTpaiha JOAaTHHUX JlaBadya HaroHa U o0paja
oBHX curHana (3axteBa ce Op3a A/Jl konBepsuja [43]) nomatHo O mockymnenu morod. CTaTopcku
HAIOH C€ TEHEepHIIe Ha OCHOBY MOBOPKE MIMPUHCKH MOJIYJIMCAHHX MMITyJIca KOje CaM JUTUTATHU
KOHTpOJIEp TeHEPUIIIE Y CBPXY YIpaBJbaba MPEKHIauuMa CHAare U yrpasJbarba rnoroHa. [lag HamoHa
Ha MOJYIPOBOJHUYKUM TPEKUIa4MMa, KOHAYHO BpeMe MPOMEHE CTama, HEOIXOTHO MPTBO BpeMe
HPOY3POKY]jy pa3iiuke uaMmel)y akTyelHe U MpolEHkEeHe BPEIHOCTH CTaTOPCKOT HanoHa. OncTynama
Cy HAPOYHTO BEJIMKA Y 00JIACTH MalIUX Op3uHAa.

[MpobGnem mnpencraBiba U oapehuBame Qiykca W3 TMPOLCHEHE EICKTPOMOTOPHE CHIIE.
Henocrarak HamoHckor ectumaropa, mpema (3.14), je morpeba 3a JAUPEKTHOM HHTETPAIHjOM
MEpEHUX BEIMYMHA, 300T Yera ce OH HEe KOPHUCTH Yy TOTOHHMMa KOjU 3aXTeBajy paj ca HYJITOM
Op3uHoM. HamoHcku mozen ectumaropa (uiykca CaapKH YHCTYy WHTErpandjy 0e3 HMHXEepeHTHE
HIOBpATHE TMETJbE TE je OCETJBbHMB Ha Tpeuiky ycien dc — npudra u nmodernux Bpeanoctu [20, 40].
[pucycTBO ¥ HajMame BpeaHOCTH C — IpudTa y €CTUMHPAHO] €IEKTPOMOTOPHO] CHiH (KOjy MOXKe
YHETH Mepeme cTpyje) noBemrhe uucre HHTerpatope y 3acuhieme. [IpoOiieM OKO MOYETHHX
BpeJHOCTH MaHudecTyje ce Ha cienehu HaumH. Kajga ce Ha MHTErpaTtop JOBOAM CHHYCHH CHUTHAI
(enekTpoMOTOpHA CHJIA) TaJla ce€ OYEKYje Jia je pe3yiaTaT WHTerpalije KOCHHYCHH curHai ((uykc).
OBo he OuTH TayHO CaMO aKO Ce€ TOCTUTHE Ja Ha HMHTETPaTOp JOBEJICHU CUTHAJ y MOYETHOM
TPEHYTKY MMa MaKCHUMalHy WM MHHUMAIHY BPEIHOCT. Y CBUM OCTaJIMM Ciy4ajeBuMa he
MOCTOjaTH HEKa jeaHOoCMepHa KomrmoHeHTa (odcer, om enr.. Offset — momepaj, pasgemieHOCT)
¢irykca y M3HOCY MOYETHE BPEIHOCTH, KOja 3alpaBo He MocToju y Motopy. [Ipu Harioj mpomeHu
yIa3HOT CUTHAlla MOXxe ce Takohe jaButm odcer. OBH mpoOieMH Cy TPUCYTHH HE3aBUCHO O]
akTyenHe OpsuHe Mortopa. [la Om ce wm30ernmum HaBeaeHH MPOOJIeMH, yOOWYajeHO C€ YHCT

uHTerparop, 1/p, samemyje dunrpom mpeor pexa, 1/(Wg +p), yHocehn mpu TOMe rperky y
aMIuuTyay u a3y ¢iykca. 3a y4ecTaHOCTH Hamnajama Koje Cy Mambe of1 peceuHe (W.) oBaj HaUMH

WHTETpaIyje ce He MOXKE KOPUCTHUTH.

VY panosuma [41, 63] Bose npemiake a ce TUTUTAIHA MHTETpallja 3aMCHH (UIITPAIINAjOM
noMohy JiBa peHO Be3aHAa HHUCKOIPOITyCHA (UITpa MPBOT pela ca MPOMECHJBPHBUM MapaMeTpumMa.
[Ipeceuny ydecTaHOCT je IOTPEOHO MEHmaTH Y (QYHKIMJH PAIHOT PEKHUMA, TAKO Ja YKymNaH (a3HH

nomaxk oyie 90°.
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VY pany [40] cy mpuka3aHa TpU pa3jiM4MTa €CTHMATOpa POTOpPCKOr (iykca Kojuma ce
YCHEIIHO peliaBa MpodJieM YHCTe MHTETpaldje y IMUPOoKoM aujana3zony op3una (1:100), kako mpu
pany y 001acTH KOHCTAaHTHOT (DIyKca, TaKO M YCIIOBHMA pajia ca MPOMEHJbUBUM (DITYKCOM.

HaBenenu mnpoOieMu TpU YUCTO] HMHTETPAMjU YCHEIIHO C€ CIMMHUHHUIILY HAIpeJIHOM
MHTETpaIfjoM Koja je mpukazana Ha ci. 3.4. 3a ectumanujy Qiykca nomohy meme ca oBe CIHUKE,
ucKkopuiiheHa je YHibEeHUIIA J1a Cy eJIEKTPOMOTOpHA CHIa M ecTuMupanu (iykc ympaBau. Ha yna3
ITU perynaropa JOBOJIU CE€ CUTHAI TPEIIKE KOjU MPEACTaBIba CKAIAPHHU POU3BOJI EIIEKTPOMOTOPHE
cuiie U ecTUMupaHor duykca. Ycien nocrojamba dc — apudra wim ycien NoYeTHUX yciioBa Ouhe
HapyIlIeHa OPTOTOHATHOCT GuUIyKca W elekTpomMotopHe cwie. M3ma3 [IM perynatopa mpencraBiba

aMIUTMTYly KOMIIOHEHTe Y /5 KOjOM Ce peanusyje Kopekuuja u obesdehyje nosoheme Quykca u

eIIEKTPOMOTOpHE cuiie Yy Mel)ycoOHo ympaBan monoxaj. Ayropu y [40] npu ydectaHOCTH Hamajarmba
on 0,5 Hz, ycmemHo mnporemyjy TMOJ0XKaj POTOpa CHHXPOHOT MOTOpa ca MEPMAHEHTHUM

MarHetuma, kopuctehu ce anroputMom ca ci. 3.4, a 3a mpecedHy ydecTaHOCT kopucte Wq= 20

rad/s.

A
A

|Yav* Epv tYpv " Eqv

Eav | | [ 1T [Yaw Yav
Tp+we [ + %+ 3 -
W
- C e HexaptoB/ |« 1511 [Tonapuu /e
Y aVv?2 p + WC
Ybv2 e |q [Monapuu [« i <
< < €KapToB [¢
+ p+W¢ P ~
| 1 + Y by
E | p+ 2 >
bV PTWe Y bva

Cn. 3.4. Hanpeona unmeepayuja ¢ayxca pomopa

Hamoncku ectumaTop ¢urykca HEOCETJBHB je Ha BapHjallHjy OTIIOpA POTOPA, M je OCET/HUB
Ha BapHjanujy ormopa cratopa. OBa OCETJBHBOCT HAPOYHTO JOJAa3U JO H3paxkaja MpPH MM
Op3uHaMa KaJla OMCKH I1aj] HallOHa Ha OTIOPY CTAaTOpa MPEJICTaB/ba 3HATAH YAEO YKYITHOT HAIloHa
cratopa. HamoHCkM ecTUMaTop ce HE MOXE YCICHNIHO KOPHCTUTH 3a eCTUMAalHUjy Ipu
ydecTaHocTUMa MamuM o 3 Hz. 3a peanu3aiiujy HaIlOHCKOT €CTHMATOPa HHje HEOIMXOHO MEPUTH
HamoH ctaropa, Beh je mpu ymorpeOum wmHBepTOpa MOryhe peKOHCTpyHCAaTH HAIlOH Ha OCHOBY
yIpaBJbauKUX CUTHAJA MPEKUIAYKUX eIEMEHATa HHBEPTOpA.

diykc poropa moryhe je ectumupaTtd 3Hajyhm cTpyjy ctatopa W Op3uHy poTopa 0e3
M03HaBama HAlOHAa Ha MOTOpPYy. AKO ce cTpyja potopa y (2.19) m3pasu mpeko CTpyja craropa u

rykca poropa Te yBaxu 1a je Wg = 0, nobuja ce Mozen cTpyjHOT (is - W) ectumaropa:
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ay’ L,. &1 . .0~
= -—m 1 Wi . (3.16)

Osnaxke y (3.16) cy ucre kao u y (3.14), y3 HanomeHy 1a je uHaekcom “1” o3HaueHo aa ce duyke

poTopa ecTUMHpa CTPYjHUM eCTHMAaTopoM. BIoK aMjarpam CTpyjHOT ecTUMAaropa MpHKa3aH je Ha

ci. 3.5.

=<

\ A=l

\ 4

—_—

<l
w

Ty «— W

Cn. 3.5. Cmpyjnu ecmumamop ¢haykca

Ilpema cin. 3.5. u jennHaunnu (3.16) cTpyjHH eCTHMATOp MOCEIYyje MHXEPEHTHY MOBPATHY
CTpery MO eCTUMUPAHO] BeNW4uHH (pOTOpcKoM (QUIyKCy), Tako jJa Hema MpobjeMa KOju cy
IPUCYTHH KOJ HAINOHCKOT ecTUMaTopa. 3a peanuszanujy ectumanuje ¢(raykca mnotpeOHO je
MO3HaBaTH Op3WHY 00pTama poTopa. ¥ Mmorony 6e3 paBava Op3uHe TO je ecTUMUpaHa Op3uHAa.

[IporieHa ¢urykca y MOTOPY HAIIOHCKUM HJIM CTPYJHUM €CTUMATOpOM, Y3 TIO3HABAKkE CTPYje
cTaTtopa, oMoryhyje a ce ecTuMupa MOMEHT KOju MOTOp pa3Buja. JenHaunHe koje oMoryhyjy aa ce
€CTHMHpPa MOMEHT, y IIMJbY 3aTBaparma IMOBPAaTHE CIIPere M0 MOMEHTY Y YIPaBJbayKOj CTPYKTYpHU

npuKa3aHoj Ha ci. 3.2., rjiace:

P(Yasibs' Ybsias)’l/I (3.17a)
m

(3.176)

n'le:
Mme = Ibs'ar - iasYbr)-

NIw Nlw

L
oL



4. Peam3anuja noroHa ca aCHHXpOHUM MOTOPOM U MOBPATHOM
CIIPeroM 1Mo eCTUMHUPAHOj OP3MHHU U TMPEKTHA KOHTPOJIa MOMEHTA

VY oBoM neny pasmarpahe ce HauMHH 3a ojpehuBame Mmoiokaja CHHXPOHO poTHpajyher
KOOPJIMHATHOT CHCTeMa (CHHXpPOHHU3allMjy) T€ eCTHMalijy Op3uHEe Yy MOTOHY ca BEKTOPCKH
yIpaBJbaHUM aCHHXPOHHM MOTOPOM.

[Iporiena mosoxaja CHHXPOHO POTHpajyher KOOpAMHATHOT CHCTEMa, Ka0 W IMPOCTOPHOT
BeKTOpa (prykca, BpIIM ce HA OCHOBY MEpema OAroBapajyhnx BeInunHa, y3 ynoTpely aleKBaTHHX
MaTeMaTHYKHX MOJIEIa aCHHXPOHOT MOTOpA KOju ce 0a3npajy Ha KIACUYHO] TEOPHjH EIEKTPHUUHIX
MalliHa. JelHa O] OCHOBHHMX MPETIIOCTaBKU OIIITE TEOpUje je HEMPOMEHJBHBOCT CBHUX
EJIEKTPUYHHUX TIapamMeTapa IITO y PeaTHOCTH HHje 3a70BOJheHO. Hemo3HaBame mapameTapa moroxa
(oTmopHOCTH cTaTOpa M POTOpa M MHIYKTHBHOCTH MOTOpA) M F-MXOBA IMPOMEHA YCIel MPOMEHE
TeMIeparype Win 3acuhema, yCIOBJhaBajy MOTPENIHO ojapehuBame TMOJI0kKaja KOOPAHMHATHOT
cHCTEeMa y KOME Ce peansyje yIpaBbauky alrOPHTaM.

[Mocnenmux nereHrja pa3BHjeHEe Cy MHOTOOpOjHE METOJie ecTuMarje Op3uHe oOpTama
pOTOpa EIEKTPOMOTOPa MEPEHEM CaMO CTpyja M HaloHa, Jakiie 0e3 ceH3opa (1aBava) Ha OCOBUHH
[6, 72]. Anropuram 3a OBakBO MHIUPEKTHO ojapehuBame Op3uHe oOprama Koju OU MOTPeOHY
uHpopMaIrjy 00e30e11o y CBUM paJHUM PEKMMHMA TIOTOHA jOII YBEK HE mocToju. IIpakTuanu
3Ha4aj yKJIamama JlaBada Ha OCOBUHHU YMHHM Ja BEJUKH OpOj UCTpakMBaya IIMPOM CBETA UCIHTY]e
pa3nuuuTe MPHUCTYIIE U3/Bajalby CUTHaIa Op3MHE U3 TEPMHUHATHUX BEJIWYHHA — CTATOPCKUX HAIlOHA

U CcTpyja.

4.1. IlupeKkTHA MeTO/1a ecTUMAalIMje Op3uHe

Jennauune (2.3) u (2.24) — (2.26) omoryhaBajy nma ce oapenu Op3uHa oOpTama y3
NIO3HABaWkE IMapaMeTapa aCHHXPOHOT MOTOpPa, Ka0 U HaloHa U cTpyja MoTopa. [1oioxkaj cHHXpOHO

porupajyher koopauHAaTHOT cucTeMa J gq (Bumetu ci. 3.1.) nedunKCaH je Kao:

_ Yobr
Jgq =arctg . (4.2)
Yar

CunxpoHa Op3uHa oOpTama pedepeHTHOr KOOPAWHATHOT CHUCTeMa No0Hja ce AudepeHIHupameM

TOpHE jeHaYNHE:
w :d‘]dq: ar g br 4 42)
dq dt Y2 4+y.2 '
ar br
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diykc poTopa je TOTPeOHO U3pa3UTH TMPEKO (QUIyKCa CTaTopa, KOjU C€ MOXKE PEeIaTHBHO
JEITHOCTaBHO JIOOWTH aKo Ce MMO3Hajy CTPYja M HAIIOH CTaTopA.

L Lol . .

Y—r:L_rY—s'S %'_s:Yar“Ller; (4.3)
m m

Ys :C(gs' Rsi_s) dt =Yas+jYps; (4.4

bp3uHa cuHXpoHO poTHpajyher KOOpAMHATHOT cHUcTeMa Kao M Op3MHa KiM3ama, yBakaBajyhu
(3.16):

S
= ie g WY (3.16)
:

u (4.2) MoKe ce ECTUMUPATH Kao:

de L Yol - Yyl
_ q _ . _Lm Tar'bs brlas
Wag = — =W + Wy, Wi = :

dt Tr Y a2r +Y b2r

(4.5)

Ha cn. 4.1. npukazaHna je ecTUMaIija Kin3ama y crojeheM KoopInHATHOM CHCTEMY MTOMOhy
jennauuna (4.3 —4.5).

las

\ 4
S Lgly
Lm
o R - 1 Yas‘ L, -
> — M — (O \ 4
U s % P Lm Yar . .
| LyYarlbs- Ybrlas
—m —> Wy
u » Tr Y 2 +Y 2
bs Y > ar br
1(Ybs | L Ybr
> Ry — M —(O)— y Y
- p Lm -
s LgLy
Lm

Cn. 4.1. Ecmumayuja knuzara y cmojeliem KoopoOuHamHom cucmemy

Ectumarmja xnm3ama U Op3MHE CHHXPOHO POTHpajyher KOOpPIMHATHOT CHUCTeMa MOMOhy
jennaunna (4.1 — 4.5) peanu3oBaHa je y KOOPJMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a CTaTOp. 3a OBaKO
NpeUIO’KeH HAa4YMH €CTHMAIlfje HEONXOJHO je TO3HaBame cienehux mapaMmerapa acHHXPOHOT
MOTOpa. OTHOPHOCTH HamMoOTa cTaTopa W pOTOpa, HHAYKTUBHOCTH MarHehema, kao u
MHIYKTUBHOCTH pacumama portopa. [IpomMeHa OTHOPHOCTH cTaTopa ca MPOMEHOM TeMIlepaType
oHeMoryhapa npenu3Hy eCTUMAIH]jy KJIN3amka Ha OBaj HAYHH.
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VYdecTaHOCT KiH3ama je Moryhe eCTUMUpPATH U Yy CHHXPOHO POTHpajyheM KOOpIMHATHOM
cucreMy. JeHAUMHY 3a POIIeHy Kiu3ama (4.5) moryhe je Hanucaru y ciegehem o0IHKYy:

T€0 1gi
L - g'l OH_S T T . .
wy = T : ¥, :[Yar Ybr] : ls :['as 'bs]; (4.6)
Tr Y, x¥,
rie je
T [ ] ol _ 2. 2.
‘PI’ XlI’r_YD YQ D XDxeYQg—YD +YQ ; (47)
e u
160 10 T €0 1o _ éigu_ .
¥ e 1 OL,‘II_S_[YD YQ]XD Xa OL’JX X?i Q_YD|q' Yqld- (4.8)
€ u u edu

Martpuna Tpanchopmairje oOpTama je o3HaueHa ca D u rmacu:

cos)gq - SiNdqq

D> D~

D=¢ . (4.9)

(e} enly end

Sindgq  €0sJqq

D

VBaxkaBajyhu jeanaunne (4.6) — (4.9), ydyectaHoct kin3ama je Moryhe MpoIEeHHTH y CHHXPOHO
poTtupajyheM KOOpJAMHATHOM CHCTEMY Kao:

|_m YDiq' YQId .

Wiy =
Tt YE+Y4

(4.10)

[MocraBbamem O- oce CHHXPOHO poTHpajyhier KOOpAMHATHOT cHCTeMa y mpasail (iykca

potopa Tj. 06e30ehyjyhu na je Y g © 0 yuecranocT kimsama je Moryhe npoLeHuTH Kao:

wy =—m_9 (4.12)

[pouieHa kiu3ama npuMeHoMm jennauuHa (4.5) u (4.10) maje uctu pesynrar. Pesynratu
CHMyJalija Py eCTHUMAIMji KJIW3ama NpuMeHoM jenHauuue (4.11) y moroHy ca peaqn30BaHHM
BEKTOPCKUM YIPABJbAKEM Y OJTHOCY Ha BEKTOp (UIyKca poTOpa, MOKa3yjy MOTIYHO cllarame ca
pesynratuma aooujeHuM mnpuMmeHoMm jeanauwne (4.5) wnmm (4.10). IlpakTHuHO 3aHEMapJbHBa

OJICTyNamba II0CTOje CaMo TOKOM MpesasHuX mojasa y ¢uykey Y q. bpsuna obprama poropa Moxke

Ce eCTHMHUPATH Kao pasiuka u3Mely CHHXpOHe Op3uHE 00pTarma U MPOICHEHOT Kin3ama. Ha oBaj
HauMH, npema ci. 4.1., peann3oBaHa je ecTuMallija Op3uHe y OTBOPEHO] MOBPATHO) CIPE3H Tj. HE
yBa)kaBa c€ HUKaKBa MOTYNHOCT KOPEKIIHje eCTUMHPaHe Op3UHE, OHOCHO KITH3amba.

47



Ha mnHapemnum nujarpaMuMa TpHKa3aHH Cy pe3ylTaTH CUMYyJalgdja 3a TIOTOH ca
peryaanuoHoM CTpYKTypoM ca cit. 3.2. (payke poTopa y MOBpaTHO] Cripe3u ce ojpehyje cTpyjHuM
€CTUMATOpPOM) ¥ JIUPEKTHOM eCTHMAIMjoM Op3uHe. Pe3ynraTu cy ynopeao AaT 3a JjBa aCHHXpOHA
mortopa ZK 80 M-4 u ZK 180 M-4 npousBonme “Cesep” u3 CyOoTuiie, 4nje Cy KapaKTepHCTUKE
Jate y MpHIIOTY, Ha Kpajy OBOT pafa. MojenoBame IENor MOroHa M pe3yiTaTd Mpenctojehux u
CBUX HApeTHUX CHMYJAIHja Cy PEaM30BaHHU YIOTPEOOM MPOTPaMCKOT IaKeTa MATLAB® 6 u
merosor toolbox-a Simulink® 4 [78].

Ha cnukama 4.2a—u. mpuka3zaHu Cy pe3ylnTaTH CHMYyJaldje IpeliazHe TojaBe Tle ce
ACHHXpPOHHM MOTOpHMa 3aj1aje pedepertHa Op3uHa ox 15 rad/s y tpenyrky 0,1 S 3a MoTOp Mame
cHare (o3Haka “M1”), u y Tpenytky 0,4 S 3a motop Behe cHare (o3naka “mM2"). V 0,4 s ce motop M1
onrepehyje HoMuHaTHUM MoMeHTOM o1 5,1 Nm. Motop M2 ce y 0,8 s ontepehyje HoMuHATHUM
momeHToM o1 121 Nm. PeBepc ce 3a Mmotop M1 u motop M2 nemaBa 'y 0,7 Su 1,4 S, peclieKTUBHO.
[TonoBHM peBepce ce aemana 'y 1,1 Soxnocuo y 1,8 S.

Ha cmumm 4.26. Moxe ce youuTH na ce pedepeHTHa BPEJHOCT y CTAllMOHAPHOM CTamby
JIOCTIDKE ca MaJIMM IMPECKOKOM Te€ Jia je 0J3MB MOTopa M2, Koju je Behe cHare ox moropa m1, Ha
OJICKOYHH pedepeHTHH CUTHAI Op3MHE HEITO JIOMINjU HEeTo y Cirydajy MmoTopa M1.

w [rad/s] w [rad/s]
20 20
spY w’ T / rd
o |f Vool [\ |/
- 1 N\
0 -10 N
s /
| -20
-10 :
15 \\ -30
200 02 04 06 08 1 1.2 [1].4 4% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 [2].2
t[s t[s
Cn. 4.2a. bpzune —ml Cn. 4.26. bp3une —m?2
1Yr[Wb] ler [Wh]
0.9 - 16
oeff LI Lol P\
0.7 Y AT Y r* 1.2 l\ Yr
D
0.6 1H-Yp
05 0.8
04 0.6
03 04
02 02 e
0.1 YQ /\ 0 //’\ /_/A\
o—" 02
| S ' /
-0.1 V -0.4 v
0% 02 04 o6 08 1 12 e 0% 02 04 06 08 1 12 14 16 18 % 15
Cn. 4.28. @ayxceeu —ml Cn. 4.2r. Dnyxcesu —m2
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[Tpu Behum Op3uHama, OTUCKUM HOMHUHAIIHO], 100mjajy ce cneachu qujarpamu. Ha cnukama
4.3a—¥. TIpUKa3aHU Cy pe3y/ITaTH CUMYJAIFje Tpeia3He IojaBe Tlie C€ aCHHXPOHMM MOTOpHMa
3anaje pedepentHa Op3una ox 200 rad/s y tpenytky 0,1 S 3a motop M1, u y Tpenyrky 0,4 S 3a
motop M2. Y 0,4 s ce motop M1 ontepehyje HoMuHamHIM MOMeHTOM o1 5,1 Nm. Motop M2 ce y
0,8 s onrepehyje HomuHamHIM MoMeHTOM 071 121 Nm. PeBepc ce 3a Motop M1 1 MoTOp M2 nemraBa
y 0,7 su 1,4 s, pecriekTuBHO, a Op3uHa koja Tpeba aa ce gocturue je 100 rad/s. TTonoBHM peBepc
1o pedepenne ox 200 rad/s ce nemraBa 'y 1,2 SoxHocHo y 2,2 S.

Crnuka 4.3a. mokasyje Ja ce TPUIMKOM JIPYror peBepca jaBJba 3HATAH MPECKOK 3aj]iaTe
pedepeniie Op3uHe. CIUYHO ce MOKe youwTH M Ha cl. 4.30. ¢ TUM Ja JIPYyT'H MOTOp TOKa3yje
ocIianyje u npu goctusamy op3une ox 100 rad/s. OuuriienHo je 1a HU jenaH HUA APYTd MOTOpP HE
MOTyY Jla TIpare 3alaTy Op3WHy Ha 3a70BOJbaBajyhn Ha4yMH Kaja ce MOBpaTHA CIpera 3aTBOPH IO

Op3uHHM KOja ce ecCTUMUpa carjacHo uspasy (4.5).
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4.2. Ecrumauuja Op3uHe npuMeHoM (a3HO CTIperHyTe nerjbe

Bp3uHa ce MoXke eCTUMUpATH M IPUMEHOM 3aTBOPEHE IMOBPATHE METJhE 10 BEIMYNHH KOja je
u3abpana 3a rpemky [11]. TTocrojame (aykca y mompedHoj ocu (YQ) WIN pa3liuke u3Mely

*

pedepeHTHEe U CTBapHE KOMIIOHEHTE CTPYje Yy MOMPEYHO) OCU (iq - iq), Moryhe j€ HCKOPUCTUTH 3a
KOPEKIU]y ECTHMHPAHOT I0JI0XKaja CHHXPOHO POTHpajyher KOOpAMHATHOT CHCTeMa, J (g, OXHOCHO
CHHXPOHE Op3HHE, Wq -

Cnuka 4.4. unyctpyje oapehuBame IMoOJIOXKaja CHUHXPOHO poTHpajyher KOOpAuHATHOT

cucTema Ha OCHOBY (iykca Y o . Ilosuimja cuHXpoHO potupajyher KoOpAUHATHOr cucTeMa J gq je

oapehena mpumenom ¢asno crnpernyre neribe (Phase Locked Loop — PLL), mpu uemy ce diyke
poTOpa eCTUMHPA U3 CTATOPCKE HAITOHCKE jeIHAYMHE Y3 MO3HABaLE HAITOHA U CTPYja CTaTopa.

i T T T T T /e =
2 Lyl Ry +s Lgp =
Uas
| +
Ups | +
. f
Ibs I %
B Rs+s Lsp 3
L _ _ = _=
HANOHCKN ecTUMaTop piykca
. T— T T T
Ia s Y id | L Yb ! Wedq
o > > T, yl
_ 1Jdq 1| 1+pT, L A A
bs | € 'q_| n x| W C")J’ w_
g | g il x |yl -
- ___== ]
MOJIEJT POTOPCKOT KOIa
Cn. 4.4. Cunxponusayuja no epeuyu (| — komnonenme ¢iykca pomopa npumerom PLL
L :
pY_r :L_r[gs' (RS+S LS p)l_s] (4-12)
m

[Tocrojame  — KOMIOHEHTe (iIykca poTopa YCiIoBJbaBa MpomeHy crama [1M perymatopa

4MjU W37a3 NpeicTaBiba Op3uHy Wg. MHTerpanujom 6p3uHe Wqq Jo0Hja ce HONOXKA] BEKTOpaA
¢yxca poropa Jyq. Kaga ce KOOpAMHATHH CHCTEM IOCTAaBH y NMpaBall BEKTOpa (uykca poTopa,

Taja BUIIE HE TOCTOjU (] — KOMIIOHEHTa (hJIyKca poTopa M 00aBJbeHA j€ CAMOCHHXPOHHU3AIH]jA Tj.
onpehen je momoxkaj BekTopa ¢uIykKca poTOopa, OMHOCHO TIIOJIOXKA] CHHXPOHO poTHpajyher
KOOpJMHATHOT cucTeMa. KoJl OBOI HauyWHA CHHXPOHHU3AINHjE, KOOPJIUHATHH CHCTEM y KOME Ce
peanmsyje yIpaBJbadKH alTOPUTaM BEKTOPCKOT KOHTpOJiepa, TOCTaBjba CE Yy MpaBalil BEKTOpa

¢ykca poTtopa.
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bp3uHa oOprama poTopa, Kaja je Mo3HaTa CHHXPOHA Op3HHA, MOXKE Ce €CTUMUPATH MTOMONy
jennaunne (4.13):
W = qu - Wy, (413)

JIOK Ce KJIM3ame ecTUMupa nmomohy jennaunne (4.11).

ChuyHO Kao W paHUje, Ha HapeIHUM JHjarpaMuMa MPUKa3aHu Cy pe3yITaTd CUMyJaluja 3a
MIOTOH Ca PETYIAllMOHOM CTPYKTYPOM IpHKa3aHOM Ha ci. 3.2., eCTUMAIMjoM Op3uHE MPUMEHOM
(a3HO CrperHyTe MeTjbe U CHHXpOHM3anuje ca ciuke 4.4. YrnorpeOibeHH Cy HCTH MOTOPHU Kao H Yy
NPETXOJTHOM €KCIIEPHMEHTY.

Ha cnukama 4.5a—u. mpuKasaHu Cy pe3yldTaTd CUMYNalldje Tpeia3He IojaBe TIe ce
ACHHXPOHUM MOTOpHMa 3a1aje pedepertHa O6p3una ox 15 rad/sy tpenytky 0,1 S 3a moTop M1, U y
tpenyTky 0,4 s3a M2. ¥ 0,4 s ce motop M1 onrepehyje HomuHanmHuM MoMeHTOM o1 5,1 Nm. Motop
M2 ce y 0,8 s ontepehyje HomuHamHUM MoMeHTOM o1 121 Nm. Pesepc ce 3a motop M1 u motop M2
nemaBay 0,6 su 1,2 s, pecnexktuBHo. [TonoBHU peBepc ce nemaBa y 1 SognocHo y 1,5 S. Kputnuno
arepuoInyaH OJ3UB Ha OACKOYHY MOOYAy JaKo je you/buB Ha ciI. 4.5a. u ci. 4.50. U TO Baxu 3a
nocTu3ame pedepeniie y 06a cMepa oOpTama poTopa.
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[Tpu BehuMm 6p3uHama, OIMCKUM HOMHMHAIHO], 10o0Oujajy ce cneaehu aujarpamu. Ha cirkama
4.6a—u. TpUKa3aHU Cy pe3yjITaTH CUMYJAIFje Tpeia3He IojaBe Tlie C€ aCHHXPOHMM MOTOpHMa
3anaje pedepentHa Op3una ox 200 rad/s y tpenytky 0,1 S 3a morop M1, u y tpenyrky 0,4 S 3a
motop M2. Y 0,4 s ce motop M1 onrepehyje HomuHanHUM MoMeHTOM o 5,1 Nm. Motop M2 ce y
0,8 s ontepehyje HomuHanHuM MomMeHTOM 01 121 Nm. Pesepc ce 3a motop M1 u MoTOp M2 AemiaBa
y 0,7 su 1,2 S, peciekTHBHO, a Op3uHa Koja Tpeba aa ce mocturue je 100 rad/s. I[TonoBHU peBepc 10
pedepenre ox 200 rad/s ce nemasa 'y 1,2 SogHocHo y 1,6 S.

Crnuke 4.6a,6. mokasyjy na ce MPUIMKOM JPYror peBepca jaBjba 3HATaH MPECKOK 3a/aTe
pedepentie Op3uHe, cnudan oHoM ca ci. 4.3a. u ci. 4.30. Jloctuzame 3aaaTux pedepeHIu ko ooa
MOTOpA je& OJUIMYHO OCHUM JOCTH3amha HaKOH JPYTroT peBepca a M OHO HHUje OCIMIIATOPHO Kao IITO je
TO Omo ciyuaj Ha ci. 4.3a,6. Jlakie, mOoTpeOHO je OTKIIOHUTH HEXEeJhEHHU MPECKOK jep HU jellaH HU
JPYTHM MOTOP HEMajy y TOTITYHOCTH 3aJ10BOJhaBajyhu o13uMB Kaja ce Op3uHa perymuie oBuM PLL
QITOPUTMOM.
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CaMocuHXpoHM3aIlMja BEKTOPCKOT KOHTpOJEpa MpemMa BeKTopy (uiykca cTatopa MOXeE ce
peai3oBaT Ha ciuvaH HayuH. Diykc ctatopa Moryhe je ecTUMUpaTH W3 CTaTOPCKE HAIOHCKE
jeIHaurHe KajJa cy MO3HaTH HAIOH U CTpyja cTaTopa Kao:

pY s~ Ug- Rsi_c- (4-14)

Ha cn. 4.7. npukaszaHa je caMOCHHXPOHHM3aIMja BEKTOPCKOT KOHTpOJIepa Mmpema BeKTopy (iykca
cTaTtopa. Y4ecTaHOCT KiIn3ama ce u3pauyHasa nomohy jennauune (4.15).

B (1+s T, p)Lsiq
YK frg- Lesig)Ty

(4.15)

i - .
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* Kp +K ! J
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22, Rs —_»é—» COS |«
v . Wdq
las lg

. deq . ,() - >
bs e 'q > (Yd -S I—sid)Tr

l

Cn. 4.7. Camocunxponusayuja 6eKmopckoe KOHmpoepa y 00HOCY HA 8eKmMop (hiyKca cmamopa
npumenom PLL

Ha cn. 4.8. npuka3zane cy mperasHe IojaBe ca MPUMEHEHOM OPHjEHTAlMjOM Y OJHOCY Ha
IPOCTOPHU BEKTOp (urykca ctaropa. [IpuMemeHa je yrnpaBibauka CTpyKTypa MpHKa3zaHa Ha ci. 3.2.
ca yBaKEHOM CTPYjOM pacIpe3ama, U pealn30BaHa je CaMOCHHXPOHHU3aIHja rpema cit. 4.7.

Ca ci1. 4.8a,0. MOke ce 3ama3uTH J1a ce pepepeHTHa Op3MHA CIIOPH]jE TOCTHXKE y3 TTOCTOjamkbe
NPeCKOKa Te Ja OJ3UB HE IMOoceyje KBAJUTET Kao KOJ CHHXpOHHW3anuje ca ci. 4.4. ACHHXpOHUM
MoTopuMa ce 3aaaje pedepentna 6p3una ox 15 rad/s y tpenyrky 0,1 S 3a MoTop M1, U y TPEHYTKY
0,4 s3a mM2. Y 0,4 s ce motop M1 ontepehyje HomuHaTHUM MOMeHTOM o 5,1 Nm. Motop M2 ce y
0,8 s ontepehyje HomuranHuM MomMeHTOM 01 121 Nm. Pesepc ce 3a motop M1 u MmoTop M2 AemiaBa

y 0,7 su 1,4 s, peciektuBHO. [loHOBHM peBepce ce aemasay 1,1 SonnocHo y 1,8 S.
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Bpmewmem excnepumenta npu BehuM Op3uHama, ONHMCKMM HOMHHAIHOj, J00Hjajy ce

nujarpamu Ha ci1. 4.9. Pedepeniie Op3une cy HempoMmemeHe u pedepentHa Op3una ox 200 rad/s ce

3anaje y tpenytky 0,1 s 3a motop M1, u y tpenytky 0,4 s 3a motop M2. ¥ 0,4 S ce motop m1

onrepehyje HoMuHaTHUM MoMeHTOM o1 5,1 Nm. Motop M2 ce y 0,8 s ontepehyje HoMuHATHUM

momeHToM o 121 Nm. Pesepc ce 3a morop M1 u Mmotop M2 nemasa y 0,7 Su 1,2 S, pecrieKTUBHO.

[TonoBHM peBepc 10 pedeperie o 200 rad/s ce nemasa 'y 1,2 SognocHo y 1,6 S.

BuniprBo je moGosbliame 0A31MBa HAKOH JIPyror peBepca Op3uHe Ha ci. 4.9a,0. JlocTtuzame

3amaTuX pedepeHnn koa 06a MOTOpa je OAIMYHO, HAPOUUTO KOJ MoTOopa M2. Bajka HarmoMeHyTH aa

je mpH cuMynangjama npuMermeHo pacrnpexyhe komo ommcano ca (3.11) u (3.12), a crpyja

pacnpesama je aara Ha ci. 4.93. u ci. 4.9u.
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4.3. IlpupoaHa opujeHTANja MOJbA

IMpupoana opujenraruja nmosba (Natural Field Orientation — NFO) je cnenehu mpuctym y
onpehuBamy mMoOJOXKaja CHHXPOHO pOTHpajyher KOOpAMHATHOT CHCTEMa KOjH Ce€ 3acHHUBa Ha
WHUPEKTHOM MEpPEHhY HMHIYKOBAaHE EJIIEKTPOMOTOPHE CHJIE Ha OCHOBY PACIIOJIOKMBHX HAloOHA W
cTpyja cratopa [24, 74]. naykoBaHa eIEKTPOMOTOpPHA CHJIa UMa IICHTPAJIHY YIIOTY Y TeHepHCamby
CHHXPOHE y4eCTaHOCTH OJIHOCHO TI0JIOKaja CHHXPOHO poTHpajyher koopauHaTHOT cuctema. Ha ci.
4.10. mpuka3zaHa je jeHa oJ MOryhux eKBHBaJICHTHUX IIeMa aCHHXPOHOT MOTOPA.

) — i ~
- r
RS |1 + |2 im
(
( R
T m s
Cn. 4.10. Exeusanenmua wema acuHXpoHoe Momopa
Lgf Hm 62
rJie cy: Ln‘R_L—' 1 Rt‘r:RrgL—i c L=l ety =1 AL
r r ra

1= Lys - MHAYKTHBHOCT pacuIiamba cTatopa; Lgp - HHAYKTHBHOCT pacuIiama poTopa.
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VYBaxaBajyhu exBuBaneHTHy memy ca ci. 4.10., moxe ce Hamucatu cieaehu uszpas 3a
HHIyKOBaHy €JIEKTPOMOTOpHY cuiy (air gap voltage):

. ay di

Eog =Eas* [Bps == =L~ (4.16)
ay_ di : dig .

Eag = g~ g TUsT Rolsm 1 (417

ES, =€ VUE, =Eq4+jEq. (4.18)

EnextpoMoropHa cuia oapehena jennaunnom (4.17) je y KOOPAUHATHOM CHCTEMY BE3aHOM
3a CTaTop, a eJeKTpoMOTOpHa cwia y jeaHaunuu (4.18), ca cynepckpunroMm “€’, je y CHHXPOHO
potupajyhemM koopauHaTHOM cucteMy. CHHXpOHA YYECTaHOCT Ce TeHEpHIIE TaKo Jia je cpa3MepHa
ca eNeKTPOMOTOpPHOM cuioM, o6e30ehyjyhu tume na je crtpyja marnehema KOHCTaHTHAa WITO

npejcraB/ba HeonxonaH ycnos 3a peammsauujy NFO. Craumonapha spennocr Eg ce moxe
ompenutu u3 (4.17) ako ce ¢opmanno “d/dt” 3amenu ca “ JWgq"- Buajyhn Eg, moxe ce

OIpEeNUTH Wyq H J g

Sq (4.19)
w = .
“7 (ig +iB) L
CRPWM
|d ias :f'\ / Ias O
Wk JJ =3 L .
'q e | ips ~ |lbs AM
—_— »O , -
A
Ups| Uas| Tbs| fas
A\ 4 \ 4 A\ 4
Waq dt Jdq _ dig s
7y Eas=Uss- Rslas- | dt
qu
_ dips
1 Eps =Ups- Rsips- | dt
idmLﬁﬁ
A A 4 Eas
Eq |
eJ‘]dq Ep
E ~ s
Jd 4 <

Cn. 4.11. Cunxponuzayuja npumernom npupooHe opujenmayuje no/va

63



N36opom cunxpore ydectaHocTu npema (4.19) oGesbehena je HEMPOMEHJBHUBOCT CTpPYje
maraehema. Ctpyja poropa (i) onpehena je mckibyunBo onrepehemeM Ha BpaTHily MOTOpA.

[Ipema mpukazaHoM HauMHy 3a ofpehHBame IMOJI0Kaja KOOPAUHATHOT CHCTEMa HE T0jaBJbyje ce
noTpeba 3a MO3HaBakbEM OTIIOPHOCTH POTOpA TAaKO Ja je OBaj HAauWH 3a ojpehuBame moioxaja

KOOpAUWHATHOT CUCTEMa HCOCCT/bHMB Ha HCIIO3HABAKLC TAYHEC BPECAHOCTU Rr . Hemo3naBame Rr,

ycnoBuhe norpenHy npoueHy W .
Ha cn. 4.11. npukazaHa je mpuHLOMIHUjeTHa miemMa mnomohy koje ce peamusyje NFO.

Lk Lx
YIpaB/baukn CUTHAIM |Ig M 1q IeHepucaHu Cy Kao M371asu HajpeheHux perymaropa Quykca u

Op3uHe (MOMEHTa).

Ha nujarpamuMa xoju ciene MpHKa3aHH Cy pe3ylNTaTH CUMYJaldja 3a TOTOH ca
peryiganuoHoM TeTboM ca ci. 3.2. u ectumanujom Op3uHe npumenoM NFO. AcuHXpoHHM
MoTopuMa ce 3aaaje pedepentna op3una ox 15 rad/s y tpenyrky 0,1 S 3a MoTop M1, U y TPEHYTKY
0,4 s3a motop M2. Y 0,4 s ce motop M1 onrepehyje HomuHamHUM MoMeHTOM oA 5,1 Nm. Motop M2
ce y 0,8 s onrepehyje HomunamHuM MoMeHTOM o1 121 Nm. Pesepc ce 3a motop M1 u motop M2
nemaBa 'y 0,7 su 1,2 s, peciektuBHo. [ToHOBHHU peBepce ce nemasay 1,1 SonHocHO y 1,6 S.

Ca cn. 4.12a,6. MmoXxe ce 3ama3uTd Ja MOTOPH HE NOCTHXKY pedepeniy ox —15 rad/s u na
MOCTOjU TEXKHa Ka HYNTO] BpeaHocTu Op3uHe. HakoH napyror peBepca, moctoju mnpebayaj koa oba
MOTOpa aJjii je BUIJbHBHjHU KOA mpBor. Ca apyre cTpaHe, oJ3UB (DIyKceBa je U3y3eTaH IITO OYUTO

nokasyjy rpadunu Ha ci. 4.128. u cn. 4.12r.

w [rad/s| w [rad/s|
20 T 20 "
w

15 \}(,_.A / . oY / \ //""
T [\ |/

~ =
=
s
—

-30

. |
-10 | \ wo -40
\

' \
-15 N y -50
205 02 04 06 08 1 12 14 80 05 1 2
t[s] t[s
Cn. 4.12a. bp3une —m1 Cn. 4.126. bp3une —m2
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[ToHamrame crctemMa ca MPUPOTHOM OPHjEHTAIIMjOM IT0Jbha 3a BEJIMKE Op3UHE KOje Ccy OncKe
HOMHUHAITHO] je& CIMYHO TMOHAIIaky CHcTeMa ca (ha3HO CIIPETHYTOM MET/HOM U CHHXPOHH3AIHjOM TI0
rpemry diaykca poropa. ITosnara pedepennia ox 200 rad/s ce 3amaje y Tpenytky 0,1 S3a Mmotop M1,
u y tpenytky 0,4 s 3a motop M2. ¥ 0,4 S ce moTop M1 ontepehyje HOMHUHATHUM MOMEHTOM 01 5,1
Nm. Motop M2 ce y 0,8 s ontepehyje HomuHanmHuM MoMmeHTOM o 121 Nm. PeBepc no 6p3uHe ox
100 rad/s ce 3a motop M1 u motop M2 nemaBa y 0,7 Su 1,2 S, pecriektuBHO. [IoHOBHH peBepc 110
pedepenre ox 200 rad/s ce nemasa y 1,2 SognocHo y 1,7 S.

Tennenuuja ka Hy/nTOj Op3UHM je jacHO BHUIJbMBA Ha ci. 4.13a. HAKOH IITO je TOCTUTHYTa
3amgara Opsuna ox 100 rad/s. U wa ci. 4.136., koa Apyror Motopa, je Moryhe 3amasuTd OBY
HeMOTyhHOCT oJpkama MOCTHUrHyTe Op3uHe Koja moroHa ca nmpuMmemeHOM NFO. ITlpeGauaj mpe
JocTH3ama pedepeHiie HakoH IPyror peBepca MOCTOjU M OBJIC M M3TJIeNa Jia je TO OJUTMKAa CBUX
cUcTeMa KOju MMajy 3aTBOPEHY IOBPATHY CIpPEry MO POTOPCKOM, a HE MO CTATOPCKOM (IIyKCy
(Bumetu meo 4.2.).
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[TpunukoM cuMynaiyja TMOrOHa ca aCHHXPOHHUM MOTOpUMa U TMPUMEHEHOM MPHUPOIHOM

OpHjEHTAIjOM T0Jba, KOpHUIINeH je MoJed acCHHXPOHOT MOTopa 0e3 yBakaBarkba MAarHeTHOT

3acuhemwa Tako 1a je L, Oui10 KOHCTaHTHO.
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4.4. Ectumanuja o6p3une npumenom MRAS oncepsepa

Y oBom pneny Ouhe mpukaszana nmpumena MRAS oncepsepa (Model Reference Adaptive
System) 3a ectumarinjy Op3uHe 00pTama pOTOpa aCHHXPOHOT MOTOpPA Ha OCHOBY MEpema CTpyje U
HamoHa craropa. EcTumupana Op3uHa ce KOpUCTH Kao WH(pOpManuja O CTBApHO] Op3uHU, 32
3aTBapame HEONMXOJHHUX IMOBPATHUX METJbH Y PETYIAIMOHOj CTPYKTYPU BEKTOPCKH YIPAaBJbAHOT
€JIEKTPOMOTOpHOT TOoTOHa. Pa3BujeH je Behm Opoj pa3smUUMTHX METOAa 3a €CTUMAIM]y Op3uHe
oOprama poTopa NpUMEHOM HaBejaeHor omcepepa [11, 12]. Ha cun. 4.14. npukasaHa je
MPUHIIAIIM]jETHA 1IeMa Koja oMoryhaBa ectumanujy Op3une npumenom MRAS oricepaepa.

Pecepentnu mopen
i oy
| Ibs MOTOP | Yos |
I I
I I
I I
| R \ 4 \ 4 Ya rH A~
| > JennaunHe » >
: > craropa br :
r--———>"——~~—~——77777 ~ T
| . Yar |
> Jennaunne = +
I Yo [
| > poTopa S >
I A I - e
Ih —————————— - —— b vea
OJJE€ECUBU MOJIEN w
A A AnmanTuBHN
MeXaHHu3aM

Cn. 4.14. Ilpunyunujenna wema 3a ecmumayujy opsune npumenom MRAS oncepsepa

3a mpumeny MRAS omncepBepa, nmpema npuHIUICKO] memu ca ci. 4.14., youaBajy ce Tpu
nenuHe. pedepeHTHH MOJeN, MOJSCHBM MOJET W aJalNTHBHU MexaHu3aM. PedepeHTHU Mmojen
IpeJcTaB/ba MaTEMAaTHYKH MOJIET 00jeKTa KOj! je, y OBOM CIIy4ajy, aCHHXPOHH MOTOp U Tpeba mITo
BEpHHUjE J1a OJCIHMKaBa CTambe o0jekTa. Y MaTeMaTHYKOM MOJEeNy KOjU TpeAcTaBiba pedepeHTHH
MOJIeNl He OYeKyje ce Ja ¢urypuiie BeauunHa Koja ce ectumupa MRAS oncepsepom Tj. Op3uHa
oOprama potopa. [lomecuBr MoJen MpencTaBba EIMHY KOja Jaje MOTYRHOCT yBHIa Y BaJbaHOCT
€CTUMHpaHE BEIUYMHE. Y MaTeMaTHYKOM MOJIENy MOJECHBOI MOJeNa OYeKyje ce Aa (Urypuiie
ectumupana BenmuuHa MRAS onicepBepa. AanTUBHU MeEXaHW3aM MpeMa 3a7aroj (YHKUIUjU
YCIOCTaBJba ECTUMHUPAaHY BpPEAHOCT Op3MHE HAa OCHOBY pas3JiMKe Y BpEIHOCTHMa H3a0paHe
BEJIMYMHE Yy peepeHTHOM U mogecuBoM Mozery. Ectumanuja 6p3une npumenom MRAS onicepsepa
pasnuKyje ce mpeMa TOME Koja je BeJIMYMHa y pedepeHTOM M IMOJECHBOM MOJENy u3adpaHa 3a
nopeheme. Hajuernrhe ce kao BennunHa 3a nopeheme KOPUCTH POTOPCKH (PIIYKC, CTaTOPCKU (IIyKc,
WH/IyKOBaHa €JICKTPOMOTOPHA CHJIa, aKTUBHA U PEaKTHBHA cHara [12].
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3a peanmuzanujy ectumarje Op3uHe Ha ci. 4.14. kopucre ce aBa HE3aBHUCHA €CTUMAaTOpa
poTOopcKor (UIyKCa aCHHXPOHOT MOTOpa, o3HaueHor Omokom “MOTOP”. Ectumaropu poTopckor
¢dIyKca KOpPUCTE CTATOPCKY W POTOPCKY HANOHCKY jeqHaumHy W Ha cii. 4.14. mpukaszanu cy
OsiokoBuMa “JeaHaumHe cratopa”’ U “JegHaunHe poTopa”, pECIEKTHUBHO.

MaremaTHuK1 MOZIENT HAIIOHCKOT ecTUMaTopa “JeaHaunHe craropa’ TJiacu.

~ L .
pY v :L—r[gs - (Rs+s Lgp) '_s]- (4.20)
m

VY ectumaropy potopckor diaykca npema jennaunuu (4.20) He ¢urypuiie 6p3uHa oOpTama
poTopa, a HM CUHXpOHA Op3WHA, TaKO Ja C€ OBaj €CTUMATOP MOXKE MCKOPUCTHTU Kao pedepeHTHU
MOJIeJI acCHHXpOHOr MoTopa. Ectumupanu portopcku ¢iIyke HOMOhy OBe jeHAYMHE IOCeayje
nonatHu uHaeke “V'. OBaj ecTUMATOp Ce YECTO O3HaUYaBa U Kao HAIIOHCKU €CTUMATOP.

MaTteMaTHuKk# MOJIEN CTPYJHOT ecTUMaTopa “ JeHaunHe potopa” Tiiacu.

A L . el .0 -~
PY ;) == Rig- G- JWIY . (4.21)
Tr Tr (%]

VY ectumaropy portopckor ¢uiykca mpema jemHaunuu (4.21) ¢urypuine Op3uHa oOpTarma
poropa W. OBaj ecTUMaTOp c€ MOXE€ MCKOPUCTHTH Kao MOJECHBH MOJAET. Y OBOM MOJETy He
¢urypume HamoH craropa Beh MCKIbYy4HMBO cTpyja. 300T Tora ce y MHIEKCY pOTOpcKor (iykca

ectumupanor npema (4.21) nojasbyje o3Haka “I”. OBaj ecTUMaTop ce YeCTO O3HA4YaBa M Kao
CTpyjHH ecTUMartop. ['pemka u3mely crama oBa JBa €CTUMATOPa MIOTOHU OJroBapajyhu aianTuBHU
MeXaHHu3aM KOji T€HEPHIIe eCTUMHUPaHy Op3uHy W Yy TTOJIECHBOM MOJIEIY.

[Iponiena Op3uHE OOpTama pOTOpa ce MOXKE H3BPIIUTH Ipema jeaHocTaBHoM [N

MEeXaHU3MYy KOju TJIacH:

W = g p+——e ; (4.22)
e=Y,’ Y Y ov =YarYorv - YbrnYarv: (4.23)
Yo =Yarvti¥Yprv 5 Yoo =Yan *iYpr - (4.24)

[Toctojame uHTErpanHoOr AejctBa y [IM mMexanusmy ectumaiiije Op3une, jenHaunna (4.22),
00e30elhyje 1a je cranmoHapHa BpPEIHOCT BEIMYUHE € jenHaka Hyau. OBaj ycioB 06e3belyje ma cy
BEKTOPH €CTUMHUPAHOT POTOPCKOT (PIIyKca HAMOHCKAM W CTPYJHHUM €CTHMATOPOM KOJIMHEApHH,

onHOCHO Ha je Jgq =Jgqv - Mebhyrum, ecrumarop OpsuHe mpema (4.22) ne 3axTteBa ma cy

aMIUTHTYJIe OBa JBa BeKTopa (uiykca poropa ucte. Ha HapenHOj vy npukas3aH je OJIOK Jujarpam
3a ectumarjy op3unae npumeHom MRAS onicepsepa.
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Cn. 4.15. Ecmumayuja 6p3une oopmarna pomopa npumerom MRAS oncepsepa

CuHXpOHHU3aIMja BEKTOPCKOT KOHTPOJIEpA y OJTHOCY Ha MPOCTOPHH BEKTOP (IIyKca poTopa
MOJKE C€ JeIHOCTaBHO PeaTnu30BaTH npema ciiefehoj jenHauynHu:

qu =W + Wy ; (425)

re je ca W o3HaueHa ecTUMUpana Op3uHa npema ci. 4.15.

AnantuBHu MexanuszaM u komrietan MRAS onicepsep Ha ci1. 4.15. Moxe ce mocMaTpaTH u
Kao (ha3HO CIPETHYTA MeTJba Y KOjOj j& U3NIa3HU BEKTOp peepeHTHOT Mojelia peepeHTHH BEKTOD,
a TOJICCHBHM MOJIEN ce ToHamma kao momepau (asze (phase shifter), kouTponucan ecTuMuUpaHOM
op3unoM. ['penika €, npema jeanaunuu (4.23), je IpOMOPIMOHATHA Ca CHHYCOM yrila KOjU rpaje
U3J1a3HH BEKTOpU peepeHTHOT MOoiesia U TIOJECUBOT MOJIeNIa, ITO je y CKIamy ca npupoaom PLL.

Ha mapennum nujarpamMmuMa TpuKa3aHU Cy OJ3UBH TOroHa jaoOujeHn mpumeHoM MRAS
oricepBepa 3a ecTUMalnjy Op3uHe oOpTama potopa. [IpumermeHa je perynanroHa CTpyKTypa ca Cil.
3.2. Cn. 4.16a—u. noka3zyjy pe3yaTare cUMyJallije Mpeia3He MojaBe Iae ce aCHHXPOHUM MOTOpHUMA

3amaje pepepentHa Op3una on 15 rad/sy tpenytky 0,1 S 3a motop M1, u y Tpenytky 0,4 S3a M2. ¥
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0,4 s ce morop M1 onrepehyje HoMuHamHUM MomeHTOM onx 5,1 Nm. Morop M2 ce y 0,8 s
onrepehyje HoMuHATHUM MoMeHTOM o1 121 Nm. Pesepcu 3a moTop M1 u MoTop M2 ce nemaBajy y
0,7 su 1,2 s, pecriektuBHO. [ToBparak Ha MpBY KOMaH0BaHy Op3uHY ce Aemana y 1,1 S oqHOCHO y
1,5 s. KputnyHo anepuoanyaH OA3UB Ha OJICKOYHY MMOOyAy jJako je yowsuB Ha ci. 4.16a. u ci.
4.166. u TO BaXH 3a JIOCTU3amke pedepeHiie y 06a cmepa ooprama poTopa. 300T OBAaKBOT KBAJTUTETA
o/3uBa, pedepeHTHA Op3MHA CE TOCTIKE KEJHEHOM OP3MHOM M MOXE CE€ 3aKJbYYHTH JIa j€ OJI3UB

cucrema ca MRAS oricepBepom Ha MajiM Op3uHamMa M3y3eTaH.
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Ilpu Op3uHama OJMCKMM HOMHHAIIHO], 3ala)xajy c€ OJUIMYHHU pPEe3yJITaTH ajd IMOHOBO
nocroju npedavaj nmpu Apyrom goctuzamy komanzae ox 200 rad/s. Ha ciukama 4.17a—u. npukazanu
Cy pe3y/ITaT CUMYyJaIja mpy KOjUM C€ aCHHXPOHUM MOTOpHMa 3a/1aje pedepentHa op3una ox 200
rad/s y tpenytky 0,1 s 3a motop M1, u y tpenyrky 0,4 s 3a motop M2. ¥ 0,4 S ce motop M1l
onrepehyje HoMuHaTHUM MoMeHTOM o1 5,1 Nm. Motop M2 ce y 0,8 s ontepehyje HoMuHATHUM
momeHToM o11 121 Nm. Pesepc ce 3a motop M1 u moTop M2 nemaBa y 0,7 Su 1,2 S, pecrieKTHBHO, a
Op3uHa koja Tpeba ma ce mocturne je 100 rad/s. [TonoBuu pesepe a0 pedepeniie ox 200 rad/s ce
nemraBay 1,2 Somnocao y 1,6 S.

VY npumemeHoj koHpurypanuju norona ca MRAS orcepBepoM kao Belu4HHA 32 nopeheme
y pedepeHTHOM U MOIECUBOM MOJIEITY, je YIoTpeOsbeH poTopcku duryke. HexerbreHu npebadaju ou
MOTJI OWTH EJIMMHHUCAHU M300pOM HEKe Jpyre mopeaOeHe BeIMYHHE a Mpe CBera CTaTOPCKOT
dykca (Bumetu geo 4.2.). Jlajba ucCTpakMBama OM IMOKa3ajga Koja BEJHUYMHA Jaje ONTHMAJTHE
pe3yJiTare 3a TMHAMHUKY TTOTOHA.
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4.5. Ectumanmja Op3une npumeHoM JlyeHGeprepoBor oncepsepa

EctimMaTop Op3uHE KO KOTa je MPUMEELEH OIICEPBEp CTarmba KOjH MOXe IO/ICIIaBATH MOJI0BE
Ha MPOU3BOJbAH HA4MH je mpukaszaH y [14]. Briok aujarpaM ajganTHBHOT OIcepBepa je Jar Ha Cil.
4.18. u mpencTaBiba JMHEAPHU OIcepBep crama myHor pena ( full-order state observer) koju je y
JUTEpaTypH Mo3HAT U 1oj uMeHoM JlyenOeprepoB orceprep crama (Luenberger State Observer —
LSO).

u i
= »  MOTOP =
Y
+ 1 s ¥~
» B T = o C —s+’<>
Y
+
A)'
A(W) |
v\7| AqantuBHA J

MCXaHHU3aM

A

G

Cn. 4.18. brox oujacpam Jlyenbepeeposoz oncepsepa

ACHUHXpOHH MOTOp ce Moke onucaru cheachum jegHaumHama crama y crojehem
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY:

déisu_¢€Ay; Apuéig u, eBiu
— &y U~ ate . gy
de¥, 0 8An Axpte¥,d 604 °
=AXx+Bug ; (4.26)
is=Cx

rIe cy. i_s:[ias ibs]T; ¥, :[Yas YbS]T ) gsz[uas ubS]T

_ 2R +1_SQI = a1l
11 gs L ST, 5 r11
L &l 0
Agp =——C=1 - wli=ar,l +a1,]

S Lgly &Ty %)
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Ay =M ! =5

-——| =a =

21 T r21 & 1§
1 €0 - 1u

Ay =- —1+wJ =a,»l +ajJ; J=a q-

271 ro2l +ai22 & ol

B, = 1 | =py c=[1 o

s Lg

LenokymaH orncepBep CTama KOjU €CTUMHUpPA CTaTOPCKE CTPYje U POTOPCKU (PIIyKC ce MOXKe
IpeACTaBUTH cienehum u3pazom:

;’—tx:A( yx+Bug+G (g ig). (4.27)

VY rope HaBelIeHOM H3pa3y BEIWYMHE M3HAJA KOJUX IOCTOJU 3HAK “ ™ " TpeacTaBibajy
ecTUMHpaHe BennunHe. Y u3pasy (4.27) ce Moe 3ama3uTH MOCTojalbe MaTpuile nojadamba G uuju

Ce WIaHOBH 0jipeljyjy Tako Ja Cy MOJIOBHU OICepBepa CTamba ACMHXPOHOT MOTOpa, IPOMOPIIUOHATTHI
MOJIOBUMA CaMOT MOTOpa:

€01 92 03 0au
G =3 1 (428)
3— 92 91 -9a a3l

= (k- 1)(ar11 +ar22)

=(k- 1) aiz _ (4.29)
93:( 2-1)(capn +arz)- clk- 1) (argg +arz2)’ |
g4 =-c(k-1)ajp

rae je K mos3utuBHA KOHCTaHTa mponopioraanoctd (K > 0).

Jlyeubeprepos oncepsep (LO) je Beoma ciuuan MRAS oricepBepy IITO ce MOKE 3aMa3uTH U
npuM rmornieoM Ha ci. 4.18. Koxg LO, MmoTop ce cmaTpa pedepeHTHIM MOJETIOM a caM OICEpBEp
npejcTaBiba nojaecuBu Mozen [16]. Ciuuno kao u kox MRAS 3a ectumanujy Op3uHe ce KOpUCTH
[N mexanu3am aiu ce OBJE, MOpPed POTOPCKOT (iykca, y 003up y3uMajy U pasiiuKe CTBApHUX U
€CTUMHUPAHUX BPEIHOCTU CTATOPCKUX cTpyja. Jlakie, nu3pas 3a ectumupany Op3uHy je:

W = KP(anAbr - ebYAar)“LKI C\(anAbr - ebYAar) (4.30)

€ =las- iAas , €p =lps-ips (4.31)

VY onucanom mozeny LO kao mpoMeHIbUBE CTama Cy cMaTpaHe CTpyje craTopa U (IIyKCeBH
poTopa. AKO ce y IpOMEHJbUBE CTama yopoje U Op3uHa oOpTama poTopa Te MOMEHT ontepehema
nobuja ce npommupenu Jlyeudeprepos omnceprep [15]. OBaj orcepBep je CIOKESHUJU 33 aHAIU3Y O]
LO u, na Ou ce u30erio penraBame HEIMHEAPHOT BPEMEHCKU MPOMEHJBHBOT CHCTEMa, Op3vuHA H
MOMEHT onrtepehema ce cMaTpajy KOHCTAHTHUM WITH O0apeM CIopo MPOMEHJBPHBUM BEJIMYMHAMA.
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Ha naujarpamuma Kkoju crene NOpHUKa3aHU Cy pe3yiITaTd cuUMyJalyja 3a IOroH ca

peryiaanroHOM NeTJbOM ca cil. 3.2. U ecTUManujoM Op3une npuMeHoM LO. AcHHXpOHUM MOTOpUMa

ce 3aaaje pedepentna Op3una on 15 rad/s y tpenyrky 0,1 S 3a motop M1, u y Tpenyrky 0,4 S 3a

motop M2. Y 0,4 s ce motop M1 onrepehyje HomuHanHuM MoMmeHTOM o 5,1 Nm. Motop M2 ce y

0,8 s onrepehyje HomuHanHuM MoMeHToM on 121 Nm. Pesepcu ce 3a motop M1 u mMotop M2

nemaBajy y 0,7 su 1,2 s, peciektuBHO. [Ipyra mpoMeHa cmepa obprama ce aemasa 'y 1,1 S oqHOCHO

vyl

7S.

KomanznoBana Op3uHa ce JOCTHXKe HEHTO cropuje Hero y morony ca MRAS omncepsepom

aJM je OJ3MB KPUTHYHO arepuoJnyaH, MmTo nokasyjy ci. 4.19a,6. Unaue, rpadunm Ha ci. 4.19.

MOKa3yjy BEJIMKY CIIMYHOCT Ha JWjarpaMuMa puKa3zaHuM Ha cii. 4.16.
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[Monamame cucrema ca ectumanujoM Op3uHe y3 momoh LO 3a Benmuke Op3uHE Koje Cy
0JIMCKe HOMUHAITHO], je CTMYHO ToHamamy cuctema ca MRAS onicepBepom. [1o3Hata pedepenia o
200 rad/s ce 3amaje y tpenytky 0,1 S 3a motop M1, u y Tpenyrky 0,4 S 3a motop M2. ¥ 0,4 S ce
motop M1 onrepehyje HOMuHamHEM MomeHTOM o4 5,1 Nm. Mortop M2 ce y 0,8 s omrepehyje
HOMHHAITHUM MoMeHTOM oJ1 121 Nm. Pesepc no 6p3une on 100 rad/s ce 3a motop M1 u MmoTop M2
nemasa y 0,7 su 1,2 S, pecniektuBHO. [ToBpaTtak Ha pedepeHTHy BpeaHocT op3une ox 200 rad/s ce
nemraBay 1,2 Somnocao y 1,6 S.

VYnopehyjyhu obnuke Op3una ca ci. 4.16a. u ci. 4.20a. 3anaka ce Mamu npedadaj Kox
noroHa ca LO nero kon morona ca mpuMmemeHMM MRAS oricepepoM. J[oOpe KapakTtepucThkKe
koH(purypanuje ca LO BumspuBe cy m Ha octanuMm nujarpamuma ca ci. 4.20. mTo ce HapoOYUTO
OJTHOCH Ha €CTHMHUpPaHH MOMEHT MoTopa. ONIITOCT OBOT THMA OIcepBepa Mochyxuhe y KacHUjeM
pany 3a cTBapame pe)epeHTHHX BPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha Koje hie ce BpumTH nopeheme noHamama
Pa3NMUUTHX CHCTEMA MPH aHAJHM3H yTHUIaja OCTYIamka napaMmeTapa y MoTopy.
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4.6. JlupeKTHA KOHTPOJa MOMEHTA

JHupektHa kontposna MomeHnta (Direct Torque Control — DTC) je HOBUjH KOHIENT
pacIperuyTor yrnpasjbabha MOMEHTOM U (DIyKCOM acHHXpOHOT MoTopa [4], y olHOCY Ha 70 caaa y
pany kopuriiheHo Bektopcko yrpasibaibe (Field Oriented Control — FOC). ¥V norony ca TupekTHOM
KOHTPOJIOM MOMEHTa, KaKo M UMe Kaxke, (UIYyKC M EJIEKTPOMArHETHH MOMEHT C€ KOHTPOJIUIIY
JMPEKTHO M HE3aBHCHO, M300pOM ONTHMAIHOT HaYMHA YIpaBJbakha HHBEPTOPCKUM MpPEKUIaunMa.
W360p crpateruje ynpaBjbamka NpeKUJayMMa Ce BPIIM TAaKO Ja Ce OrpaHMYe rpemrke Quykca u
MOMEHTa y OKBUpPY ojaroBapajyher xucrepesmca paau goOHjama Op30T OJ3WBa MOMEHTa, HUCKE
y4EeCTaHOCTH MPEKHUIakha Te MAJTHX XapMOHH]CKHX T'yOUTaKa.

Kon nupekTHe KOHTpoJie MOMEHTa He MOCTOjU Kackamana Be3a usmely I1U perymatopa u
HAIOHCKOT MHBEpPTOpa KOjU j€ HAIlOHOM YIPaBJbaH, YMME j€ H30ETHYTO CMameHe MPOITyCHOT
orcera ¢uiykca 1 MoMeHTa. HarmoHcka koMaH/a, Koja ce JOBOJM Ha aCHHXPOHU MOTOP, Je(UHHUIIIC
ce TUPEKTHO Ha OCHOBY Ipelnaka (iykca 1 MOMEHTa, 0e3 TIOBpPAaTHHUX CIIPera Mo CTPYjH, 3a pa3liuKy
OJ1 BEKTOPCKOT yIpaBJbaka KOJ KOra Ce BEKTOp HaroHa jJe(UHHIIEe Ha OCHOBY BEKTOpa CTpYjHE
rpelike.

JlupekTHa KOHTpoOJIa MOMeHTa nipunaaa rpynu deadbeat koHTpoa, 0JJHOCHO aJrOpUTMUMa
yIpaBJbamkba KOJI KOjUX C€ 3a/ilaTe BPEAHOCTH YIPaBJbaHUX BEJIMYHMHA JOCTIKY y IUTO je Moryhe
MambeM Opojy yIpaBJbauyKuX MEPHO/A.

MareMaTiuka OCHOBa 3a peanu3alyjy JAWPEeKTHE KOHTPOJE MOMEHTAa IPe/ICTaBIba
YUHCHUIA J1a je Pa3BHjEHH MOMEHT MPOTOpIMOHANaH yriy u3mel)y BekTopa durykca cratopa u
poTopa, a mpoMeHa BeKTopa (QuIyKca craTopa je JUPEKTHO MPOTOPIMOHATHA HamoHy. [lorogHum
U300pOM BEKTOpa HAINlOHA CTaTOpa KOHTPOJUIY ce B (DIYKC 1 MOMEHT MOTOpa.

OcHoBHa 0JIOK IIeMa TUPEKTHE KOHTPOJIe MOMEHTA MpHKa3aHa je Ha ci. 4.21.

*
Y
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Cn. 4.21. OcnosHa 610K wema oupexmue KOHmpoJie MOMeHma
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Opxcrynama MOMEHTa U (hIIyKca 01 3aJaTHX BPEIHOCTH CY:

AF g =Y (k+1)[- [Y_s(K)[; (4.32)
Amg =mg(k+1) - mg(Kk); (4.33)

rae cy. ‘Y_ s(K +1)‘ , ‘Y_S(k)‘ - MOIYIH 3JKE€Jb€HOI W CTBapHOI BekTopa (iIykca CTaTopa;
Me(k+1), mg(K) - XesbeHM W CTBapHHM €JIIEKTPOMAarHETHM MOMEHT Ha Bpatuiny, AF g, AMg-

WHKPEMEHT MOJyJia BeKTopa (Iykca craTopa U MHKpeMeHT MoMmeHTa. Aprymentn “K+1” u “k”

Ipe/ICTaBJbajy JAKIIH 3alIUC BPEMEHCKUX TPEHyTaKa, l4+1H Ty , Y KOjUMa ce IOCMaTpajy BeKTOpH

¢uykca u momenTa. bynyhu na je nepuon AT =Ty 41 - T BeoMa KpaTak, MOXe ce cMaTpaTH Jia cy

(1)J'IYKC W MOMCHT TOKOM TOI' ICPHOJId KOHCTAHTHH.

VY anroputmMuMa IUpPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Ha OCHOBY OJICTyIama 3a/laTUX U CTBAPHHUX
BpeIHOCTH (IyKca U MOMEHTa AUPEKTHO ce NeduHUIy NOTpeOHU HarmoHU MoTopa. [IpuHiun pana
OCHOBHOT' QJITOPUTMa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa 3aCHOBAaH je Ha H300pYy TaKBOT HAMOHCKOT
BEKTOpa, Koju he rpemky ¢raykca m MOMEHTa MHHHMHU30BATH y OKBUPY 3a/IlaTOT XHCTEpe3Hca.
W3abpaHu HAMTOHCKU BEKTOP CE arIuIiupa TOKOM IieJie TIepro/ie yIpaBibamka, U KOPUCTH ce 0COOMHA

na je (iaykc MOTOopa AMPEKTHO MPOMOPIMOHANAH HAmoHy (aKko ce 3aHeMapd Iaj] HaloHa Ha
OTIOPHOCTH CTATOPA):

AY o
QS » .
AT

(4.34)

Ha cn. 4.22. npukasaH je BeKTOp ¢uIykca cTaTopa U IIeCT BEKTOpa HAIMlOHA KOjU ce J00Hjajy
NpUMEHOM MOJyJalije MPOCTOPHOr BeKTopa HamoHa cratopa. CBHM BekTopu cy y crajahem
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, a PAacloJIOKUBH BEKTOPU HAIIOHA, OHOCHO mpupaiiraja ¢uykca (4.34)
NIOCTaBJbEHH Cy TAaKO Ja JIeKe Ha BPXY BekTopa (iykca craropa (HHje y3era y o03up pa3mepa 3a
GIIyKC 1 HarmoH).

b 4 3 2

v

Cn. 4.22. Pacnoped npocmopHux 6eKmopa HanoHa cmamopa y 00HOCY Ha 8eKmop (yKca

cmamopa u pomopa — OCHOBHU ajlizopumam dupeKmHe KOHmMpoJie MomeHnma
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Cmarpajyhm na je ¢Gaykc poropa TOKOM TIepuoJa AWCKPETH3allhje KOHCTaHTaH, U
nocmarpajyhu uspase (4.32) u (4.33), Ha ocHOBY ci1. 4.22. Oupa ce TakaB BEKTOP HAIOHA CTAaTOpa

koju he rpemike ¢aykca n MOMeHTa orpaHHduTH. AKo ce BekTop duykca Y (K) Hamasm y mpom
1 1
CEKTOpY (n :1), Kao Ha ci. 4.22., Tana HanoHCKH BekTopu Vi u Vo moBehaBajy Monyo Qurykca,

1 1 1 ] 1
1ok Bektopu V4 u Vg cMamyjy ¢uykc. Bextopu Vo, V3 u V4 nosehasajy MomeHT nosehaBamem

1 1 ]
yIJla KiIn3ama, 10K BeKTopu Vi, V5 1 Vg cMamyjy MOMEHT CMambeHhEeM yIila Kin3ama. MOMEHT Ha

] 1
BPATHJIy MAlIMHE MOKE C€ CMAambHUTU U IPUMEHOM HYITOT BekTopa, Vg uimn Vy, npu uemy he duryke

y MalliHA OCTaTH MPUOJIMKHO KOHCTAaHTAH y3 CMameHmhe MOMEHTa, jep he BekTop (ykca craropa
MHUPOBATH, a BEKTOp (UIyKCa pOTOpa HACTABUTH Ca KpETameM M y HapeaHoMm TpeHyTky. OBo je
CJIMKOBHTO TIpHUKa3aHo Ha ci. 4.23.

CEeKTOp 5

Cn. 4.23. Kpemare npocmopHoe eéekmopa ¢iykca cmamopa

Ha oBaj HaumH omoryheHa je aupekTHa KOHTpojia ¢uiykca u MomeHTa. [loTpeOHO je

OZIpEZINTH CEKTOp N y Kome ce Hamasu ¢iykc cratopa Y ¢(K) a 3aTum, npema 3HaKy HOTpeOHHX

] 1
MHKpeMeHaTa (iykca 1 MoMeHTa (Tabena 4.1.), IpUMEHUTH BEKTOp cTaTopcKor HamoHa Vg - V7.

OBaj OCHOBHM KOHIIENT JHPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa HE BOJM pavyyHa O BEIMYUHU
WHKpEMeHaTa U JIeKpeMeHaTa MOMeHTa 1 ()JIyKca, jep ce TOKOM Ienor nepuoaa AT Morop Hamaja
HAIOHOM MakcuMmaiiHe aMmruiuTyae. On3uBM MOMeHTa U (piiykca MMajy 3HadajHy TanacHoct (ripple)
OKO 3aJ1aTe BPEIHOCTH, a MPEKHIauKa YIECTaHOCT MHBEPTOPa HHjE KOHCTAHTHA.

VY tabemu 4.1. mpukaszaH je u300p MOTPeOHOT BEKTOpa HAIlOHA CTATOpa y 3aBUCHOCTH OJ1
nosoxkaja ¢urykca craropa y oapelhjeHoM cektopy (N), Te mOTpeOHUX HHKpEeMeHaTa U JeKpeMeHaTa
MomeHTa U ¢urykca (4.32 u 4.33).
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Tabena 4.1. H360p oozosapajyhes sexmopa KOO 0CHOBHO2 KOHYenma Oupexkmue KOHmpoie momema

CeKTop - N

Ly ) WHJIEKC HOBOT HAaIIOHCKOT BekTopa - K +1

sonm’ - m] | sanly

1 1 n+1
1 0 n+2
0 0e3 003upa 0

Wuaexc HOBOT HAMMOHCKOT BekTopa oapehenor u3 tadene 4.1. motpebHO je KopuroBatu Ha cieaehu
HAYWH:

TK+1, K+1£6
K+1=j

. (4.35)
T1K+1-6, K+1>6

Ha HapemnuM nujarpaMuMa CHMYJIalldjoM Ha padyHapy WIYCTPOBaHa je MPUMEHa OCHOBHOT
KOHIIETITa AUPEKTHE KOHTPOJIe MOMeHTa. PedepeHTHH MOMEHT je ko1 Motopa M1 u3nocuo 2,5 Nm,
7oK je 3a motop M2 6o 60 Nm. MomeHT onrtepehema je y eKCIepUMEHTY ca MPBHUM MOTOPOM
uszHocno 2 Nm u npumemeH je camo y apyroj nonynepuoan (ox 0,5 s 10 1 s). Motop M2 je 61O
onrepehen MmomeHnToMm o1 60 Nm, takohe camo y aApyroj mosynepuoan. YKyIHA MOMEHT HHEpPIIHje

MoTopa u onrepehema je n3nocuo 1 kgm23a motop M1, u 5 kgm2 3a MOTOp M2.

Ca cn. 4.24a,6. ce MOXKe YOUHTH 3HaYajHA TAJJACHOCT €CTUMHPAHOT M OCTBAPEHOT MOMEHTA,
QM HWCTOBPEMEHO M M3Y3e€THO Op3 OJ3MB MOMEHTa Ha KOMAaHJOBaHy BpEIHOCT. Bpeme
ycroctaBbamba (aykca (cmuke 4.24B,r.) je 3HATHO Mamke HEro KOJ IMOrOHAa Ca BEKTOPCKHUM
yrpaBibameM. [lukoBu y curHamuma Ha ci. 4.24B—1. TPOY3POKOBAHM Cy YIPaBO HAUYMHOM
peanu3zaiyje ONKMCaHe AUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa, TJEe C€ TOjeIMHM HAIlOHCKH BEKTOPH
pUMEYjy TOKOM Iielie TIEpHOJie yIpaBibamka TaKo Ja MyTama Bpxa mnoiaudazopa ¢uiykca cratopa
Huje riatka (Bugetn ci. 4.23). daszHe crpyje Ha ci. 4.24e)k. Mewajy amIuutyny, ¢asy u
Y4eCTaHOCT MPUIIMKOM TpOMEeHa peepeHIiH, IITO ce JeniaBa U KOJI BEKTOPCKE KOHTPOJIE.

3 m;’ mg’me [’\'lm]

y 80 m;’ m?,me[Nm]
| hﬁ 60 i i

40

.

2

20

-20

-40

-2
kg Prshn 0 ML

3 i i i -80 i i i
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 0 02 0.4 0.6 038 1 12
t[s] t[s]
Cn. 4.24a. Peghepenmnu, ecmumupanu u Cn. 4.246. Peghepenmnu, ecmumupanu u
ocmeapeHnu momenm —ml 0CMeapeHu MOMeHm — m2
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Lm [H] Lm [H]

06 0.105
055 01
0.095
05 0.09
0.45 ~ 0.085
A | ™ 0.08
04 ' o \
075 R <
0.35 I 0.07 \"" | .| "l [ | [ i
03 0.065
0.06
0-25 0.055
02 0.05
0 0.2 04 06 0.8 1 2 0 02 0.4 0.6 038 1 2
t[s t[s
Cn. 4.243. Unoykmusnocm maeneherva —ml Cn. 4.24u. Unoyxmuenocm mazneherna —m2

Benuka tamacHOCT MOMEHTa M (piykca y CTAl[HOHAPHOM CTalmy U IMpEa3HUM PeKUMUMA
y3pOKOBaHa yrmoTpeOOM caMO jeJHOT HAIOHCKOT BeKTopa TOKOoM mepuoaa AT , moBenu cy 1o
pa3Boja HOBHX aJrOpUTaMa 3a JUPEKTHY KOHTPOJIy MOMeHTa. Y [29] mpemioxkeH je jemHocTaBaH
KOHIICTIT KOJUM C€ TIOCTIDKE jeTHO3HAYHOCT BEKTOpa HAIlOHA CTATOpa 3a MaHMITYJIAIll]y MOMEHTOM
U (pIyKcoM, U CMambeHa TAIaCHOCT MOMEHTA.

Cn. 4.25. [lepunuyuja éexmopa npupawmaja ¢ayxca cmamopa AY g
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[Monazehu ox ci. 4.21. u jennauuna (4.32) u (4.33), y crajahem (a - b ) koopauHaTHOM
cucTeMy MOTy ce HaupTaTtu BekTop (uykca y Tekyhem Tpenytky, Y (K), m kebeHH BEKTOp
(mykca y HapenHoM TpenyTky, Y (K +1), mro je mpukasaso Ha ci. 4.25. ¥V onmiteM ciy4ajy, Kaja
je ‘Y_S(k +1)‘ 1 ‘Y_s(k)‘ , BekTop daykca Y (K +1) momupyje kpyxnuiyy Ko, uuju npeyHnK Moxe
6utn Behm uiaM Mawu o NpedyHHKa KpyxHuue K. YKOIUKO je MHKpEeMEHT aMIuuTyne (iaykca
jeaHaK HYJIH, OJHOCHO ‘Y_s(k +1)‘ = ‘Y_S(k)‘, Tazfa xesbeHu Bektop duykca Y (K +1) mommpyje
kpyxHuny Ki. IloBehaBame amrumutyne ¢iykca oxrosapa nosehaBamy NpeyHHMKA KpYKHHILE, U
00pHYTO.

VY3umajyhu y 003up AeGUHHUIIN]Y pa3BUjeHOT €JIeKTPOMAarHeTHOr MOMeHTa Aaty ca (2.22) u

jennaunne (2.20) u (2.21) [4], Moke ce HammcaTH Ja jé MOMEHT HPOMOPIHOHAJIAH IPOHM3BOILY
aMIuuTyaa (urykca CTaTopa M poTopa M yria u3Mel)y iBHXOBHX BEKTOpa:

_35 Lm .

e =5 e, YooY r|einda ; (4.36)
=C |Y_s| ’1Y_r | sindy

rae cy. ‘Y_s" |Y_r| - ammmTyae Qiykca ctatopa M poropa; L§- TpaH3ujeHTHa (IMHAMMYKA)

MHIYKTUBHOCT CTaTopa; C- KOHCTaHTa (IPETHOCTaBKa je Jla Ce MHAYKTHBHOCTH HE Mewajy); Jyj -

yrao Kin3ama.
[Ipy kOHCTAaHTHOM HUBOY (UIyKCca Yy MAaIllMHH, BEKTOp (iykca craTopa TOKOM jeTHOT

o0OpTaja BpaTuiia OMHCYje KPYXHUILY MOJYNpPEYHHUKA ‘Y_s‘ y cTtajaheM KOOpJMHATHOM CHCTEMY.

Heka je y MoTopy 3aiaT KOHCTaHTaH HUBO (uiykca a MOTpeOHO je pa3BUTH Behu MOMEHT Ha

Bpatmiy. [Ipema (4.36) motpebHo je na ce yrao kim3ama J | moseha, y3 IpeTrnocTaBKy aa ce GIiykce
poropa TokoM mnepuona AT =Tygy1- Ty Hehe npomenutu. [loBehamem yria usmely BekTOpa

dykca cratopa U a - oce crajaher KoopAWHATHOT cUCTeMa J 3a HEKy BpeaHocT AJ , IPH HCTO]

BEJIMYMHU aMIUTATYIa |Y_S(k)| " |Y_S(k +1)| 7oBoM 110 moBehama MOMEHTa, a BaKU M OOpHYTO

IIPU CMabEbY.
[Ipema 0BOM KOHIIENTY, TMPEKTHA KOHTPOJA MOMEHTA C€ CBOJIM Ha M300p TaKBOT BEKTOpa

npupamraja dmykca AY ¢ (Buzaerts ci. 4.25), koju he ucnymaBaTu ycioB:
AY_s :Y_s(k +1) - Y_s(k) ; (437)
TaKo Ja rpenike MoMeHTa u piykca, Amg u AF g, narte ca (4.32) u (4.33), Oyny jeanaxe HyH.

Jla Ou ce jeaHO3HAauHO OAPENrO BEKTOp mpupamTaja (irykca AY o, MOTpeOHO je oapeauTH
yrao nomepaja ¢uykca crtaropa AJ mnpu moTpeOHOM HUBOY (uIyKCca |Y_S(k +1)| y TPEHYTKY T 41 -
Ha ocnoBy oapehenor Bektopa unHKpemenrta (urykca cratopa AY ¢ jeaHocTaBHO ce oxpebyjy

HOTpe6HI/I HaIlIOHH CTaTopa.
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AYaS i

U g = i (4.38)
* AY ps

U= 4.39
bs AT ( )

Axo ce YBaXKXHM IIaJl HAIIOHA HA OTIOPY CTaTOpa Taa C€ KOPUCTE U3pa3Hu.

Uys = Rgigg t+ X (4.40)

(4.41)

Hamonu (4.40) u (4.41) npexacraBibajy pedepeHiie 3a yrpaBibambe MOTOHCKHM ITPETBapaveM.
[Mpunukom mpakTudHe UMIUIEeMeHTanuje, HaroHe (4.38 — 4.41) je moTpeOHO OrpaHUYHUTH TAKO JIa HE
Oyny BehH 0J1 MaKCHMAJTHO pacIoI0KHUBOT HAIIOHA HHBEPTOPA.

OnpehuBame BekTOpa MHKpEMEHTa (uiyKca craTopa je Moryhe HakOH M3pauyyHaBama yria
nomepaja, AJ , KOju 3aBHCH OJl BEKTOpa CTama MOTOpa M 3aJaTHX MHKpeMeHarta (JIeKpeMeHara)
MOMeHTa U (uIyKca.

[IpernoctaBspa ce na je mepuog AT , TOKOM Kojer je moTpeOHO 00aBUTH MaHHUIYNIALU]y

(IykcOM 1 MOMEHTOM aCHMHXPOHOT MOTOpa, JOBOJFHO Majin. MOMEHT IMy KOjHu MOTOp pa3BHja Ha

BpaTuily MOXE CC€ JIMHCApU30BATH TOKOM II€pUOOA AT oxo CTallMOHAapHE BPCIHOCTH mg

CraimoHapHa BpeIHOCT MOMEHTA KOHBEp3Hje y cucteMy oca (a - b ) Besannx 3a cratop je:
0_3 .3 @o-o 0-0).
me_EP(Y_s I'S)_EP aslps -~ Ypslas/s (4.42)

riae cy cynepckpuntoMm "0" 03HaUCHE CTallMOHAPHE BPEIHOCTU CTpyja U durykca cratopa. [I[pomena
MOMEHTa KOHBEP3Hje OKO CTAIIMOHAPHE TAuKe MOXKE C€ MHCATH Y OOJHUKY:

rae ¢y ca Amg, AY a5, AY g, Aigg U AipgO3HaueHe IpoMeHe MOMEHTa, (iykca M CTpyja

m8+Ame:gP ; (4.43)

CTaTopa OKO CTAIMOHAPHUX BPEIHOCTH.
CpehuBameM jenHaunne (4.43) u ogbanuBameM MalkX BEJIHYUHA APYTOT pena 1o00uja ce:

0 _3.(, 0.0 0.0 3(0- 0-)3( .0 -o)
me+Ame—§P(YaS|bS-Ybslas)+§P YasAlpg- YbsA'as +§P AYasle- AY pslas

(4.44)
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OJTHOCHO, yBpIlITaBameM jenHaunte (4.42) y (4.44) u uzbanuBameM cynepckpunta 0" ciaenu:

Ame :gP(YaSAibS Y psAigs)+ gP(AYaSibS - AY pdias); (4.45)
WJIH, Y BEKTOPCKOM OOJTHKY:

ame=2p(Y ¢ aig)+ ZP(aY " i) (4.6)

U3 jennaumbe (4.46) moTpeOHO je eIMMHUHHMCATH CTPYjy M H3BOJA CTpyje craTopa. 3a
SJIMMUHAIIN]Y U3BOJIa CTPYje KOPUCTH CE CKBHBAJICHTHA IIEMa aCHHXPOHOT MOTOpA HaIlajaHoT U3
MHBEPTOpA KOja je mpuka3aHa Ha ci. 4.26.

Y

Cn. 4.26. Exeusanenmua wema jeoHe ¢haze acuHXpoHO2 MOMOPA HANAJaHO2 U3 UHBEPMOpPA

L
Mosxe ce cMaTpaTH ja je TokoM neproaa DT mpomeHa cTpyje nmreapHa, jep je AT << —>, ma je:

*

u-=e

Aig = AT; 447
=S S |_S ( )

rJe Cy.

U =ug- Reig; L{=sLs (4.48; 4.48a)

HOCMana C€ XapMOHHUK CHHXPOHE Y4E€CTaHOCTH MHAYKOBAHE €JICKTPOMOTOPHE CHIJIC.

e= jwgY = jws(Y - s Lgig); (4.49)

rie je Wy €CTUMHpPaHa KpYXKHa y4eCTaHOCT CTATOPCKHX CTPYja, HAllOHA U (IIyKCceBa.

3a eMMMUHAIU]y CTPYyje KOPUCTE Ce jeJHAYMHE HANIOHCKE PAaBHOTEXE poTopa M (IYKCHUX
o0OyxBara cTaTopa M pOoTOpa aCMHXpPOHOT MOTopa y cTajaheM cuctemy oca, 4MMe je yBakeHa U
JUHAMHKa POTOPCKOT Koja!
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. AY .
0=Ri, + A_Tr - jwY (2.19

Y o= Lic+Lmiy; (2.20)
Y =Li tLpmig; (2.21)

Tpanchopmanujom jennaunna GpaykcHux odoyxsara (2.20 u 2.21) nobuja ce:

L .

Y, :_r(Y_s - S LSI-S); (4.50)
Lm

1 .

i —L—(Y_s- Lsig); (4.51)
m

a motnyHu qudepenimjan uzpasa (4.50) je:

AY , :t—f (AY - s LgAig). (4.52)

m

Vepirraajyhu uspasze (4.50) u (4.52) y (2.19) te xopucrehu (4.49), nobuja ce uspas 3a
CTpYyjy cTaropa:

(1+ST Wy )+ ] (1- S )Trwk|
L (1+s 2T wkl)

I_s_

Ys. (4.53)

Uspas3 3a ctpyjy craropa (4.53) morpebHO je yBpetuth y (4.49) u (4.47), n1a je u3Boa CTpYje:

AY -
Alg == - jwg L-s )AZTL \Y - WGAT (-5 )ZTfW"' \Y (4.54)
s Ls s Lo(L+s 2T, Wkl) Le|1+s 2T, Wkl)
Uspase (4.53) u (4.54) tpebda yBpctutu y (4.46). Kopuctuhe ce cienche jennakoctu:
AY_s :Y_s(k +1) - Y_s(k) ; (437)
Y (k) AY ¢ =Y () (Y g(k+D) - Y (k) =[Y_g (k)| 4Y_g(k +1)| sinad ; (4.55)
jep je:
Y s(k) 7Y s(k)=0.
Taxobe je:
;o 2
Y ()7 Y (k) = [Y_s(k) (4.56)
AY 7Y o(K)=- [Y_g(Q[XY_g(k+D)[sinAd, e je: (4.57)
, 2
AY o Y o(K) = |Y_g(K)AY_g(k+1)| cosAd - |Y_s(k)|". (4.58)

0



Vpurrasajyhu (4.53) u (4.54) y (4.46) u xopucrehu (4.55 — 4.58), nobuja ce AMg, ¥ 3aTUM

yBakaBajyhu ma 3a mane yriaoBe AJ , mpema TeopeMu o pa3Bojy y TejmopoB pen, Baxu:

SNAJ » AJ (4.59)
CosAJ »1 '
CJIeTM KOHAauaH U3pa3 3a yrao momepaja Bekropa uiykca craropa:

2s L |1+wZs 212 Y (k AF -wiusT
DJ - S|. ki r J Ame + |—S( )| _ sk r (460)

3P s IR ok +D] " ° Y ok+D] o Y kD]

N3pa3 (4.60) npencraBiba TpaskeHH MoMepaj BekTopa ¢urykca cratopa, DJ , Tokom niepuoa
DT y ¢yHxnuju ox 3amaTux MpoMeHa MOMEHTa U (piiyKca Te CTama y MalluHH.

U3 u3paza ce BUIM 1a Kaja Hema npomeHe HU MoMmeHTa (A Mg = 0) Hu durykca (AF g =0),
yrao nomepaja ¢urykca cratopa je AJ =WgAT u nomudazop duiykca cratopa HacTaBba ca
obprameM cHHXpOHOM Op3uHOoM. [Ipomena momenta Amg >0 mpu ucrom dpaykcy AF =0, npema
(4.60) moBomm mo momehaBama yrma cratopa AJ >WgAT, n obpuyro. IloBehaBame ¢iykca
AF >0 npu ucrom MmomeHTy AMg =0 noBoau 10 cMamema yria craropa AJ <WgAT , jep ce
npu Behem ¢uIykcy peannsyje HCTH MOMEHT.

Hakon mto je onpehen yrao DJ , Mory ce oapeauTH TpojeKiHje BEKTOpa HMHKPEMEHTa
¢aykca AY ¢y cknany ca ci. 4.27.

AY 55 =Y s(k+1)| cos(I +AJy) - [Y (k)| cosd; (4.61)
AY ps =Y g(k+D)|sin(Jy +AJy ) - Y _g(K)| sindy. (4.62)
b 4
Y (k+1)
]
|
AYbS I’

i
I

>

a

Cn. 4.27. Ilpojexyuje sexmopa unkpemenma ¢ayxca cmamopa AY

VYBaxaBajyhu (4.37) u (4.59), uzpazu (4.61) u (4.62) nocrajy:
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AY 55 = AF gcosdy - [Y_g(k+D[sindy {AJy); (4.63)

AY g = AF gsindy +]Y g(k+D)[cosdy {Ad); (4.64)
e je
AF g =|Y (k+D)| - [Y_(K)| (4.65)

MEpPEHO OJICTYTakbe aMILTUTY A (IIyKca U3 MPETXOAHOT U HAPEIHOT IepHo/Ia.
[TpunukoM NpakTUYHE UMILIEMEHTAIHje, He MOpajy ce pauyHAaTH CHUHYCH M KOCHHYCH yTja

Jk 3aro mTo je BekTop darykca cratopa Y ¢(K) Beh oxpehen npeko cBojux mpojekiuja:

cosly = Yast) : (4.66)
JY &0+ 2

sindy = Y os(®) . (4.67)
JY &0+ 250

Kana cy mo3Hare mpojekiiije Bekropa HHKpeMeHTa ¢uykca, (4.63) u (4.64), Hamonu cratopa
ce no6ujajy nesbemem uspasa (4.63) u (4.64) ca AT , kao mTo je nokasano y (4.38 —4.41).

Harmon craropa (4.38) u (4.39), oanocuo (4.40) u (4.41), onpehen Ha oBaj HauuH he rperike
momenTa u ¢uykca (4.32) u (4.33) Tokom mepuoga AT cBecTH Ha HyIy caMO akO je Eerosa
aMIUTUTY/Ia Mamka 0]l MAKCHMAITHO JI03BOJHCHOT HAllOHAa MHBepTOpa. Kajna cy MHKpeMeHTH MOMEHTa
u ¢uIyKca MpeBeuKu Aa OM ce peaan30Bain TOKOM caMo jeaHor nmepuoga AT , taga he ce u3 (4.38)
u (4.39) nobutn na je morpeban Behr HAMOH O MaKCUMAJIHO Moryher. Y ToM ciy4ajy je moTpeGHO
pedepenIie cMambUTH, OAHOCHO OTPAHUYHUTH YTao moMmepaja Bekropa ¢urykca cratopa AJ 'y uzpasy
(4.60) Tako ;ma ce Ha W3J1a3y MHBEPTOpPA TEHEPHUIIIe MAKCHMAIHO MOTyhu HaIoH, Te Aa ce oMoryhu
TUPEKTHA KOHTPOJa QIIyKca, © MOMEHT MaKCHMAJTHUM KOPAKOM BOJIU y KEJHEHOM TIPABILY.

Moayo pedepentror HaroHa (4.38) u (4.39) je:

‘!s‘ :\/Ue%s +ufs ; (4.68)

da MaKCHMaJlHa aMIUINTYyJa HallOHa KOja C€ MOIXKC ,Z[O6I/ITI/I Ha H3J1a3y M3 HMHBCPOTpPA je U MAX -
PedepeHTHH HaMOH ce MOpa OTrPaHUYNUTH
|ug| £Umax; (4.69)

TaKo J1a yBeK Oy/ie Mamby WK HajBUIIE jeTHAK MAaKCUMAaJTHOM HalloOHYy HHBEPTOpA!

1/u;;125+u|§S £Upmax (4.70)

Pedepentau HamoH je u3 uspasa (4.63) u (4.64):
_AF gcosdy - Y g(k+D)|sindy {(AJy)

u X 471
as = @7
AF <sindy, +|Y «(k+1)| cosl, x( AJ
Up s = s k |_s( )| k ( k). (4_72)
AT
HakoH motpeGHUX yBpINTaBatha M IPYyIHCamba, 100Uja ce YCIIoB:
(AF g2 +]Y o(k+2)° x(a3)? £ Udax HAT)?. 4.73)
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Jla pedepeniie Harona He 6u Grie Behe 01 MAaKCHMAITHO PacloNOKUBOT HAMOHA, yrao AJ
ce Ha ocHOBY (4.73) orpannyaBa Ha:

Ufx (AT)2- (aF 7
Y o(k+D°

AJ £+

(4.74)

VY oBoMm cny4ajy he m masbe mocrojaTh IUpEKTHa KOHTposa (iykca, anu he pa3BujeHH
MOMEHT Ha BpaTHIIy MOTOpa OUTH MamH 0] 3a1ator. Mojynaiuja IpoCTOPHOT BEKTOpa HAIloHA y
OBOM CIIydajy Hehe KOpPHCTHTH HYJITE€ BEKTOpe, Te he W3lIa3HM HANOHH JOJUPHUBATH CTPAHUIIC
HIeCTOYyTJIa, OJHOCHO Ouhe m300aMueHu. J[Ba 3Haka 3a WHKpeMeHT yria y (4.74) npencraBibajy
OrpaHHYCHa yIJia 3a moBehaBame WK CMambCHe MOMEHTA.

Ha mapemnum nujarpamMuMa CUMYJIAlMjOM Ha padyHapy WIYCTpOBaHA je MPHMEHA OBOT
HOBOT KOHIIENITa JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa. Ped)epeHTHH MOMEHT je Koa MoTopa M1 M3HOCHO
2,5 Nm, ok je 3a motop M2 6uo 60 Nm. MomeHT onrepehema je y ekcriepuMeHTy ca MoTopoM M1
uszHocrno 2 NMm u npumerseH je y camo y apyroj noiymnepuoqu (o1 0,5 s 1o 1 S). Mortop M2 je 610

onrepehen momentom ox 60 Nm takohe camo y Apyroj moyyrnepuoau. YKYIHA MOMEHT HHEPIHje

Motopa u onrtepehema je M3HOCHO 1kgm23a motop M1, u 5kgm23a MoTop M2. MOMEHT Ha

BpaTIIy MOTOpA C€ payyHa Ha OCHOBY IMO3HATUX CTpyja U (iIyKceBa cTaTopa U3 u3pasa:

Me =P (Yasips- Ypas) (3.17a)

N w

Cunxpona Op3uHa ce u3pauyHaBa u3 jennaumue (4.2) a daykc poropa ce moduja u3
crpyjHor (ig- W) ectumaropa. bp3una MoTOpa, Koja je HEONXOJHA 33 E€CTUMAIMjy CTPYjHUM
ecTuMaTopoM, ce nobuja ynorpedbom MRAS oricepsepa.
VYdecTaHOCT KJTM3ama ce U3padyHaBa u3.

Ly Yaribs- Ybrias

Wy =
Ty Y a2r +Y b2r

(4.5)

[Topehewem nujarpama ca ci. 4.24a,6. u cn. 4.28a,6. 1ako ce MOXE YOUUTH APACTHUYHO
CMameHke TAJAaCHOCTH ECTHMHUPAHOT W OCTBApEHOr MOMeHTa W ¢uiykca. Bpeme ycmocraBibama
dnykca (ciuke 4.28B,r.) je Mame HEro KOJ OCHOBHOI KOHIIENTa JUPEKTE KOHTPOJIE MOMEHTA.
[TukoBU KOjU Cy MOCTOjalil y CUTHaJIIMMa Ha ci. 4.24B—u., He 1ocToje Ha ci. 4.28B—1. 300T MHOTO
Ta4YHUjeT M JeTHO3HAYHOT OJpehuBama BEKTOpa HAllOHA CTaTOopa KOJUM C€ yIpaBJha MOMEHTOM U
dykcom. ®azne crpyje ca ciuka 4.28e,k. Cy 3HATHO MpaBWIHMjEr OOJMKa OJl CTpyja ca CII.
4.24ex. ¥ TIOpE]] TOTa WITO Cy BUJJBMBE HArJie MPOMEHE Y aMIUIUTYIH, (a3u U y4ecTaHOCTH Koje
HACTajy ycJie]] HarluX MpoMeHa pedepeHIIn.
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5. YTuuaj oncrynama napaMerapa Ha ectTuManujy Op3uHe y OroHy ca
ACHHXPOHMM MOTOPOM

5.1. Oacryname OTHOPHOCTH CTATOPA U POTOPA y NMOTOHY €A BEKTOPCKUM
ylpaB/bameM

[Moctynuu 3a onpehuBame IMOJOXKAja CHHXPOHO pOTHpajyhier KOOpIUHATHOT CHUCTEMAa,
OJTHOCHO Op3HHE 00pTama poTopa Cy MapaMeTapCcKu OCETJbUBH. YTHIIA] OJCTyNama mapamerapa y
MOJIeTly aCHHXPOHOT MOTOpa M Mapamerapa y orcepBepy Op3uHE u oJroBapajyhum ectumaropuma
Ha (YHKIMOHUCAkE MOTOHa Oe3 JaBada Op3WHE, JOHEKJIE Ce pasliuKyje O]l yTHIlaja OJICTYyIama
napamerapa y NMOroHy ca jJaBadeMm OpsuHe. OJCTymame pOTOpPCKe BPEMEHCKE KOHCTAHTE Y MOTOHY
0e3 naBava Op3uMHE NMPAaKTUYHO je 0e3 yTHIlaja Ha OPHjEHTAIM]y MPOCTOPHOT BEKTOpa (hykca JIOK
IBErOBO OJCTYIMAlkhe YyTUYEe Ha TAayHOCT ecTuManuje Op3uHe. 3HATHO Behm yTumaj Ha
(yHKIMOHUCaWkE MOroHa 0e3 JaBada Op3MHE MMa OJICTYIAme OTIIOPHOCTH CTaTOPCKOT HAMOTaja,
JIOK je OBO OJICTyName Owiia OJ] CeKYHJApHOT 3Hadaja Ha pajJi MOroHa ca JaBadeM Op3HHE.
Pesynratn kojuma ce KBaHTH(HKYje YTHIA] OJICTyNama Napamerapa moroHa 0e3 gaBada Op3uHE
MOTy ce caMo rpad)MuKd HMHTEPIPETHPATH 300T CIOKEHHX HEIMHEAPHUX aHAJTUTHUYKUX pealuja
Koje ce 1o0ujajy.

Jla 61 ce Ha IITO OMIITHjU, MPEUM3HUJU U TPETJIeIHNjU HAYMH HCIIUTA0 YTHULA] OJICTYyIamba
OTHOPHOCTH CTAaTropa M OTIOPHOCTH pPOTOpPa y MOJEIy MOTOpa W MOJENIy KOHTpoJepa,
YCIOCTaBJbEH je MaTeMaTHYKH MOJEN 3a CTallMOHAPHO CTame TOroHa Oe3 maBada Op3uHe. Y
YETBPTOM TIOTJIaBJby TPHUKA3aHE Cy Pa3IMYMTe METOJE CHHXPOHH3alHWje, OJHOCHO ojapehuBama
MOJI0kKaja CHHXPOHO pOTHpajyher KOOpAMHATHOT cucTeMa M Op3uHe oOpTama y MOToHy ca
ACHHXPOHHUM MOTOpPOM 0e3 jJaBauya Ha BparTwiy. CBH TH ONWCAHU IMOCTYIIH Cy TapaMeTapCKH
OCETJbHBH, a J1a OM ce KBAaHTHU(UKOBAIO HEIIO3HABAE IMapaMeTapa MOTOpa Ha TAYHOCT €CTUMAIIN]e
CTama MOr0Ha, YCIIOCTABJbEH j€ 3a CTAIMOHAPHO CTAME a/ICKBaTaH MATEMATUYKH MOJIEI.

Perynamnmona cTpykTypa MoroHa omiiTe HaMeHe 0e3 JaBava Op3uHe mpukas3aHa je Ha ci. 3.2.
[ToBpatHe crpere mo ¢uIykcy, MOMEHTY U Op3WHH 3aTBapajy c€ MO €CTUMHPAHMM BeIMYHMHAMA.
Ectumanumja ¢aykca peannsoBana je momohy crpyjHOr (ig- W) ecTMMaTopa 4Mja je CTpyKTypa
npukazaHa Ha ci. 3.5., a ectuMaimja MOMeHTa ce peanusyje momohy jeanaumue (3.170).
CrannoHapHO CTame MOroHa ca Cil. 3.2. HE3aBUCHO je O] TOra Koja 0J] MeToJla ecCTUMaIje Op3uHe,
OIMCAHMX Y MOTNIaBJbY 4., je IPUMEHhCHA Y aHAJTM3U IMOCMATPAHOT CTAI[HOHAPHOT cTama. M3y3erak
je caMo CTallMOHapHO CTame Yy TOTOHY KOJ Kora ce Op3uHa ectumupa npumeHoM PLL omcepsepa
KOju 00aBJba CHHXPOHM3AIHM]Y Yy OJIHOCY Ha BEKTOp (uiykca craTtopa. Y OBOM cly4yajy MOCTOjU
NOBpaTHa cripera 1mo (QIykcy cTaropa, KOju ce €CTUMHUpPA TPEKO CTATOPCKE HAIOHCKE jeIHaYMHE
(4.14), a perynainuoHa CTpyKTypa MOTOHA C€ YHEKOJIHKO pasjHKyje o1 KoHpuryparmje ca ci. 3.2.,
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jep je Ha pedepeHTHY BpeHOCT CTpyje ¥ 0- OCH HEOIXO/IHO J0AaTH pacipexyhy KOMIIOHEHTY JAaTy
uzpaszom (3.11).

VYBaxaBajyhu perynammony CTpyKTypy NpHUKazaHy Ha ci. 3.2. U MaTeMaTH4Ke MOJele
onrosapajyhux ecrumaropa, Moryhe je McmmcaTH CKyIl jeJHauYMHA KOje OMHUCYjy NaTH TOTOH U
NpeJCTaB/bajy MaTEeMaTHYKH MOJIEJ MOTOHA 32 CTAlMOHAPHO CTame. JeqHaunHe CTallOHapHOT
CTara aCHHXPOHOT MOTOPA MOTY C€ JeJHOCTaBHO TOOWTH M3 jeqHAUYMHA TUHAMUYKOT MaTeMaTHYKOT
Mojienla yBakaBajyhu na cy m3Boau QuiykceBa y jeqHaunHama (2.24) WICHTUYKU jeJHAKU HYIIH,
TaKo J1a jeJHAaYMHE CTAIIMOHAPHOT CTarba aCHHXPOHOT MOTOpA IJIace:

Ug = Ranid - Waq((Lgs +M ) iq +Mig); (5.1)
Ug =Ramiq *Waq ((Lgs +M ) ig +Mip ) (5.2)
0=Rmip - Wi ((Lgr +M)ig +Mig); (5.3)
0=Rmig *Wi ((Lgr +M)ip +Mig); (5.4)
me:gPM(iqiD- igio); (5.5)

rae cy: Lgs, Lgr - MHAYKTHBHOCTH pacHIiamba CTaTopa i poTopa; M — HHAYKTHBHOCT Maruehema y

MO/JIeTly MOTOpa, OJHOCHO Y MOTOpY.

Y jennaunnama (5.1) — (5.5) nenosuare cy cnenche Benmumnue: Uy u Ug, CTpyje MOTOpa
ig, igq, ip ¥ ig, cMUHXpOHa y4ecTaHOCT Wq 1 Kiu3ame Wy (oaHocHO 6p3una). [Toctoju ykynHo

0ocaM HEMO3HaTHX y TeT jeHauYMHa, aKo Ce TMPETIOCTaBH Jia je MOMEHT omnrtepehema Mo3HAT U
jeIHaK MOMEHTY KOju MoTop pasBuja. Cajga je moTpeOHO HamucaTH J0JaTHE jeJHAYMHE Kako Ou
CUCTEM TIOCTao pemmB. JlogaTHe jeMHAUYMHE ce MOTY HalMCaTH yBakaBajyhu Ha aJieKBaTaH HAYMH
MIOCTOjame OAroBapajyhnx moBpaTHUX CHpera u eCTuMaTopa.

JlonatHy jenHaywHy je Moryhe HammcaTH W3 ycjoBa Ja je CTalMOHapHa BPEIHOCT

ecTUMHpaHOr  (Iykca Y(g UICHTUYKHM jeJHAaKa HYyJIH, YKOJIUKO CE€ pa3MaTpa yIpaBlbarbe
OPHjEHTALIMjOM Yy OJHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOp (uiykca poropa (KOI ylpaBibamka Yy OJHOCY Ha
MPOCTOPHU BEKTOp (pirykca cratopa, ectuMupanu Qiykc Y qo j€ y CTalliOHapHOM CTamy jeTHaK

Hynu). HaBeseHu yciioB je Jako OCTBapJbUB y Cllydajy ecTUMalije Op3une mpuMeHoM PLL wmm
MRAS orncepBepa, JOK TO HHUje ClIyyaj KOJ ocTaiux meTtona ectumanyje. Kana ce nornena ci. 4.4.
(omHocHO cit. 4.7.) jacHo je oBo TBpheme 3a PLL orcepsep, jep ce Ha yna3 [1U perynaropa 1oBoau

yrpaBo uHpopManmja o GiIyKcy Y(g (omHOCHO Yqo). 3a MRAS omncepBep Op3uHe, perynanuoHa

cTpykrypa ca ci. 4.15. mMemwa yraony Op3uHY y IOJECHBOM MOJEIY CBE JIOK CE€ €CTUMHpPAHU
BekTOpU (hirykca poTopa (€CTUMHpAaHW HAMOHCKUM U CTPYJHHM €CTUMATOpUMa) HE IOKJIONE U He
nocrase y mpasai d- oce.

Y3MuMO TpBO y pa3MaTpame clydaj Kaja IOCTOjH IMOBpaTHAa CHpera Mo eCTUMHUPAHOM
¢ykcy potopa. Kama Mmotop mocturne 3agaty Op3uHy y CTallMOHAPHOM CTamy, CTpyje U (piaykceBu

97



y MOTOpY Cy KOHCTaHTHHM WJIM CIIOPO MPOMEHJBHMBH, TaKO Ja ce Ha OCHOBY m3pasza (3.1) moixke
MUCaTHU:

Uq :Rsid - quS Lsiq. (5.6)

Crneneha jemHaumHa ce MOXe HAIMCATH U3 jeJHAYMHE 32 ECTUMHUPAHU MOMEHT. EcTumarmja
MOMEHTA je peaji30BaHa Ha OCHOBY Mepema HalloHa M cTpyja MoTopa. Ha OoCHOBY OBUX Mepema
ectumupa ce (pIykc MOTOpa a 3aTUM Ce H3pauyHaBa MOMEHT MoTopa y cTojeheM KoopauHaTHOM
cucremy. Ectimanuja MmomeHTa ce peanusyje npema cienehoj jeqHaunam:

A 3 L. )
meZEP_m IbsYar - lasY br]- (5.7)
r

HaBenena ectumarija momenTta npema (5.7) ce MoXe pealM30BaTH W y CHHXPOHO poTHpajyhem
KOOPJMHATHOM CUCTEMY Kao:

. _3 Lm[. 0 . 0]_3 Len. o 0 _ _*
me—EP—r |qYD' IdYQ _EPL_rIqYD —me (58)

VY jennaunnu (5.8) yBakeHU Cy paHHje HEBEJICHH YCJIOBH KOjU IMMOCTOjE Y CTAIlMOHAPHOM CTamby

. . ~ . . *
CTPYJHO HamlajaHor acCMHXpOHOr MoTopa. Ca MgO3Ha4YeH je eCTUMHpPAaHM MOMEHT, JOK je ca Mg

O3HaueHa pedepeHTHa BPETHOCT MOMEHTa, a ca Y SCTaHI/IOHapHa BpexHOCT (iykca Koja, Ha

OCHOBY jenHaunHe (3.2) U 3a1aTUX yCJI0Ba, IJIACH:

Ly

—[u - Rgig - WgqS Lsig 0Yr*; (5.9
Wq L q q q

Y9 =

. . * . . .
U Mopa OuTH jenHaka pedepeHTHO] BpeAHOCTH Y  , jep ce 10 0BOj ECTUMHUPAHO] BEJIMYUHU 3aTBapa
noBpaTHa crpera 1no (uaykcy. 3a cBaky BpeIHOCT MOMEHTa onTepehema Ha BpaTHIIy aCHHXPOHOT
. . *
MOTOpa, IOCTOJU jeJHAa KOHKPETHAa BPEIHOCT pe(EepEeHTHOI MOMEHTa TaKo Ja ce Mg MOXe

MocMaTpaTH Kao He3aBHCHA yJa3Ha BEIMYMHA Y MAaTEMAaTUYKOM MOJIEITy 3a CTAllMOHAPHO CTambe.
[Tocneama HegocTajyha jeHaYMHA MOYKE C€ HAMKMCATH U3 YCIIOBA 32 CHHXPOHY Op3UHY:

Wgq =W+ Wi ; (5.10)

. * . .
rae je W pedepeHTHa Op3uHa, alu je KIH3ambe joll yBeK Hero3Hato. CHHXpOHa Op3uHa ce MOXKe
JI0CTa jeTHOCTaBHO onpeanTH u3 jennaunHa (3.3) u (3.4) u oHa U3HOCH:

i
— q
Wyq =W+ : 511
dq T,ig ( )
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Ca W je o3HadeHa craiioHapHa BPEJIHOCT €CTUMHUpaHe Op3uHe, Koja je jeqHaka ca pedepeHTHOM
(3amaTom) Op3UHOM.

Cana je HammcaH J0BOJbaH Opoj jemHavyrHa qa O cucTeMm Omo pemmwB. PermmaBame cucrema
ce cBoau Ha cieznehe. YBaxasajyhu (5.1) u (5.6) nobuja ce:

0=(Ryp - Rs)ig - §N+T:‘i‘d g(((Lgs +M)- s Lg)iq + Mig); (5.12)

Kana ce jennaunna (5.9) cmenn y jennaquny (5.8) moryhe je cpauynaru cIpyjy ig Kao:

2mel; (5.13)

i —_
9 3pLy,

Kana ce jemnauuna (5.9) cmenn y (5.2), a (5.11) y (5.3), (5.4) u (5.9) nodwuja ce:

%:(Rsm- §W+Tild2(((Lgs+M)-sLs)id+MiD); (5.14)

0=Rmip - w+ 'q wd((Lgr+M)iQ+Miq); (5.15)
§ rid [7]

0= Rimig + §W+ ild W%((Lgr+M)iD+Mid). (5.16)

Jennaunne (5.5), (5.12) — (5.16) mpencraBibajy JA0BOJbAH CKYIl jeJHAYMHA KOj€ OIHCY)Y
MOTOH Ca aCMHXPOHHMM MOTOpOM 0e€3 JaBada Ha BpaTWIy, Ca €CTUMAIMjOM CHHXPOHE Op3uHE
noMohy MeToja OmucaHuX y morjiaBiby 4. u uckopuitheHom koHdurypamujom ca ci. 3.2. Y

jennaunnama (5.5), (5.12) — (5.16) ynazHe BeauuuHe Cy m; Y r* 1 3ajaTa Op3uHa w (W) Cucrem
jeanaunna Tpeba pemnTH 1o cenehuM NpoMeHsbUBIM: i ,iq,ip , ig 1 Op3uHK MoTOpa W .

VYKOIHKO ce yrpaBibamke y MOTOHY ca ACHHXPOHUM MOTOPOM BPIIN Y OJHOCY Ha MPOCTOPHU
BEeKTOp (uiykca craropa TajJa ce, YMECTO MOBpaTHE CIpere 1o ecTUMupaHoM (IyKcy poTopa,
KOPHUCTH TMOBpaTHA Crpera 1Mo eCTUMHpaHoOM ¢uykcy craropa (Buaetu ci. 3.2.). Beoma cimunoM

aHAJIN30M Kao KO MoBpaTHe crpere 1o Y , ynorpebom jeqnaunna (3.6) — (3.10), 3atum jenHaunHa

(5.1) — (5.5), Te y3 yci0B na cy cranpoHapHa BpeaHOCT Quykca cratopa Y qO U U3BOJU CTpyja U

diryKceBa y CTallMOHAPHOM CTamy jeIHAKHU HYJH, 100Mja ce cieehy CucTeM jeTHaurHA:

L i 0 . .
0=(Rgn- Rs)ig - §W+fﬁ;((Lgs+ M)lq + M.Q); (5.17)
- s'd @
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. ae ' 0
Waq¥ & =(Ran - R)ig+GW+5s 19 A1+ M)ig +Mip); (5.18)

8 TVYS*'SLsidb

2 L iq 0 . :
O=Rpip- SW+—2>—— - WI((Lgr + M)lQ + Mlq); (5.19)
TrYg-slig 4
® [ 0
0=Rimiq +SW+=5 9 wH(Ly, +M)ip +Mig); (5.20)

T Ye-slig 5

CunxpoHa Op3HHa ce, y OBOM Clly4ajy, U3pauyyHaBa MpeKo:

L [
W =W+ S 3, (5.21)
TrYg - s Lgig
JIOK ce CTpyja craropay Q- ocu A00Hja u3:
o 2mg
g =k (5.22)
3PY ¢

Vnaszne BenmumHe y jenHaunmHama (5.17) — (5.22) cy, ciuyHO Kao u paHuje, m; Y s* "

* . - - - .
3ajara Op3uHa W (W), a CUCTEM je MOTPEOHO PELINTH 10 IPOMEHIBUBUM g , IgsIplg ¢ Op3uHU

mMotopa W. Kana ce 3aHemapu 3acuheme MarHeTHOT KOJIa aCHHXPOHOT MOTOpPa, MHIYKTHBHOCT
marHehema y MozielTy MOTOpa ONpUMa jeIHy KOHKPETHY BPEJIHOCT jeTHAKy Ha3MBHO] BPEIHOCTH U
jenmHaky ca BpemHOCTH Yy oarosapajyhum ectumaropuma, 1j. M =L, =L,,. Ha Hapemnum

JMjarpaMuMa MpUKa3aHu Cy pe3ysiTaTtd J00ujeHr moMohy MaTeMaTHYKOT MOJIENa 332 CTAallnOHAPHO
crame ommcaHor jennaumnama (5.5), (5.12) — (5.16) (moBpatHa cmpera mo poTopcKkoM (IIyKcy)
onHocHo jenHauumHama (5.5), (5.17) — (5.22) (moBpaTtHa cmpera mo ¢uIykCy cratopa), Kajua ce
3aHeMapH yTHIaj 3acuhema y MOTOpY. YCIOCTaBJbEHH MAaTeMaTHYKH MOJEN je omMoryhmo ma ce
rmocMarpa yTHIA] BapHjalfje OTHOPHOCTH CTaTopa M pOTOpa Ha KapaKTEPUCTUYHE BEITUYHHE
MIOrOHA BEKTOPCKH YIIPaB/haHOT ACHHXPOHOT MOTOpa O3 1aBaya Op3uHe.

Pesyntat cy qaté ymopezao 3a Ba aCHHXpOHa MOTOpa, M1 U M2, 4mje Cy KapaKTepHCTHKE
Jate y MPWIOTY, a pa3MaTpaHd Cy CIydYajeBH OJCTyIama OTIOPHOCTH CTaTopa M POTOpa IpH
Op3unama Onuckum Hynau (15 rad/s 3a motop M1, u 20 rad/s 3a moTop M2) u mpu Op3uHH KOja je
omicka HomuHaHO] (280 rad/s 3a 06a moTopa). Jujarpamu Ha ci. 5.1. u ci. 5.2. mokasyjy 3HaTaH

yTHIIa] OACTyHama CTAaTOPCKOr OTIOpa y MOAedy omncepBepa Rg M acMHXpoHOr Motopa Rgy.

['pemika y opujeHTanuju BekTopa Giaykca poTopa U cTaTopa yciaoBjbaBa M0jaBy 3HATHUX BPEIHOCTU
g — xoMrnoHeHTe (iaykca poTopa u omaaame d — kommoHeHTe (iykca poropa. OBO Moke OMTH
y3pOK HETOBPAaTHOT Kouarca (aykca 1 MOMEHTa KOju MOTOp pa3Buja. ['penika y yriry opujeHTraiuje
BeKTOpa (piykca poTopa u cTatopa, IpUKa3aHa Ha JujarpaMuMa Koju cliefie, ce 1euHuIIe Kao:

AJ (;q = arctg(Y Q/Y D) - 32 POTOp (5.23)

AJ jq = arctg (Y q/Yd ) - 3a CTATOP (5.24)
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Cn. 5.1u. I'pewxa y yeny opujenmayuje
sekmopa ¢hiykca pomopa — m2

Cn. 5.1a. — 5.1u. Ymuyaj momenma onmepehera na WY | ,ig, m;, AJ criq

Ha cn. 5.2. npuka3an je yruiaj MoMeHTa ontepehema Ha KapakTEPUCTHUYHE BEIMYHHE Y

MOTOHY Ca YNPaBJbalkbeM OPHUJEHTAIjOM Y OJHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOpP yria cratopa. YTHIa)

MoMmeHTa onrtepehema Ha Op3WHY MOTOHA KOJ OBOT yIpaBJbala Ce pasziuKyje Ol yTHIaja Kaja y

MOTOHY TOCTOjU TOBpaTHa cmopera no ¢uykcy potopa. Ca ci. 5.2a,0. MOXe ce YOUUTH CKOPO

JMHeapHO omnajame Op3uHe TokoM mnoBehama MomeHTa ontepehema 3a cinyyaj moBehaHe

OTIIOPHOCTH CTaTOpa. Cnn4HO ce AclIaBa U IIpH CMaHSeHOj OTIIOPHOCTH CaMO Yy CYIIPOTHOM CMCECPY.

Kao u ko opujeHTanmje y ogHocy Ha (hIykc poTopa, yOuJbUB je MamU yTHUIlA] OJCTynama Rg Ha

KapaKTepUCTUYHE BEIMYMHE y IOTOHY Ca MOTOPOM M2 y OJIHOCY Ha MoTop M1.
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Cn. 5.23. I pewka y yeny opujenmayuje Cn. 5.2u. I'pewxa y yeny opujenmayuje
séekmopa ¢hriykca cmamopa —ml eéekmopa ¢haykca cmamopa — m2

Cn. 5.2a. —5.2u. Ymuyaj momenma onmepehera na W,Y g, 1, m;, AJ gq

Ha Benukum Op3uHama, OMMCKUM HA3WBHOj, YTHIIA] OJCTYyNama OTIHOPHOCTU CTaTtopa je
3HaTHO MamU TaKo Ja je Ha ci. 5.3. caMo NpuKa3aH yTHIla] MOMEHTa onrtepehema Ha Op3uHY
noroHa W. YTumaj MoMeHTa onrtepehema Ha CTaTOPCKHM M POTOPCKU (IIYKC, CTpyje cTaTopa,
pedbepenTHH (eCTUMHUpaHM) MOMEHT M TPEIIKY Yy YIJIy OpHjeHTaluje BekTopa (hIykca craTtopa H
poTOpa je 3aHeMapJHLHUBO MallH.

3a mpoBepy pesyaTrara JTOOWjeHHMX MaTeMaTHYKAM MOJEIOM 3a CTAallMOHAPHO CTambe,
nocayxuhe pe3yiaTaTd cUMyJialyja BpEMEHCKOT Of3UBa JIOOMjEHUX MOMONY JMHAMHYKOT MOJIENA.
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Ha cn. 5.4. npukazanu cy pe3yinTaTu cUMyJalyja OroHa ca aCHHXPOHUM MOTOPOM Kaja je OTIOp

cratopa nosehan 3a 25 % ( Rsm =125 Rs) HaKOH 00aBJHEHOT cTapTa. Y cHUMYyJallldjaMa je yBakeHa

pealiHa cUTyallHja Te je MHAYKTUBHOCT MarHehema y MOTOpy OomHcaHa KpuBOM MarHehema Koja je

cariacHa ca m3pazoMm (2.39), 1j. cama je M = f(idm, iqm) JIOK 3a MHJIYKTUBHOCT Maruehema y

MoJieIMMa oricepsepa Baxku Ly =Lyn.
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MpU  OACTYIAY

BPEIHOCTH CTaTOPCKE OTHOPHOCTH Y MOJETY MOTOpa M Y MOJIENy OIICepBEpa, 3aBUCHO je KaKo O]

MoMeHTa ontepehema Tako 1 o1 pedepeHTHe Op3HHE.

W3BpiieHn cy eKCIeprMMEHTH ca JBa MOTOpa, Kao0 M y TPETXOJHUM CHUMYyNalujama |

NpUMEHBECHA j€ peryjaluoHa CTpyKTypa ca ci. 3.2. PesynraTu yTHnaja oJCTyHama CTaTOpCKe
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OTIIOPHOCTH Cy JaTH YIOPEIO 3a OMHCaHEe METO/e eCTUMaluje Op3uHe, Kako OM ce IITO TayHHje
IPOIIEHNO YTHIA] Heno3HaBama Rg. Pedepenna Op3une 3a motop M1 n3nocu 15 rad/s u 3anara je
HAKOH 00aBJHEHOT TpeJIMarHeTucama acHHXpoHor Motopa y t =0,1s; mo 1,5 S moron ca MoTopoM

M1 je 6uo Heontepehen, y 1,5 S noron je onrepehen ca 1 Nm,y 25s ca3Nm,ay 3,5sca5Nm.
Pedepeniia 6p3une 3a Motop M2 je msnocuia 20 rad/s u 3agara je HaKOH MpeaMarHeTHCAma y
t=0,4s,; no 2,5 s moron ca motopom M2 je 6uo HeonrepeheH, y 2,5 S noron je ontepehen ca 40

Nm,y4,5s ca80Nm, ay6,5sca 120 Nm.
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OBne je mOTpeOHO HATIOMEHYTH J1a Cy, PaJid JeJHOCTABHOCTH, O3HAKE 3a TMOjeIUHE METOJIe
ecTuMaije Op3uHe KoJ oAroBapajyhux civka HamucaHe y ckpaheHoMm o0iuKy: (a3HO crpernyra
netsba — PLL, mpuponana opujenranuja nmoska — NFO, noxk je JIyenOeprepoB orcepBep 03Ha4YeH ca
LO. TakaB HauuH o0Oejex)aBama y TEKCTY CBHX IPEICTABJbEHUX CIMKA je MCKOpHIIheH KOJ CBHUX
HapeJIHUX JTjarpama.

Ha cnukama 5.5. — 5.9. npuka3anu cy BpeMEHCKH OA3MBH BEJIHMYMHA O] 3Hayaja Ha Koje

yTUYe MPOMEHA CTaTOPCKe OTIOPHOCTH. DIIyKCEBU pOTOpa (Y r ) U cTratopa (Y S), MIPEKO KOjUX ce

3aTBapa MOBpaTHA CIpera y MOroHy, MPHUKa3aHu ¢y Ha cil. 5.5., MoK ce peepeHTHH U OCTBAPCHU
MOMEHT MOTOpa Mory BuieTd Ha ci. 5.6. Ca. 5.7. mpukasyje cTpyje MOTOpa Y CHHXPOHO
potupajyheM KOOpAMHATHOM CHCTeMy. ['pelka y yriy opHjeHTamHje BeKTopa (uiykca poTopa U
cTatopa mpukazana je Ha ci. 5.8. Konauno, Oynyhu na je mpu MojenoBamky MOTOpa yBakKeHa
MarHeTHa HEJIMHEapHOCT, Ha cII. 5.9. cy nmpuka3aHe MpoMeHe WHAYKTHBHOCTH MarHehema.
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Pesynrartu cumynanuja BpeMEHCKOT OJ[3MBa WHAYKTUBHOCTH MarHehema mMoTopa, 1o0ujeHu
noMohy AMHaMUYKOT MOJieNa, Cy MpUKa3aHu Ha cII. 5.9a—u.
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Kao mro je HaroBemreHo paHuje, HajOOJbE Cllarame pesyiTaTa TPaH3WjEHTHE aHAIM3e U
MaTEeMaTHYKOT MOjelia 3a CTAllMOHAPHO CTame MOroHa 0e3 JaBavya Op3WHE IMOCTOjU Yy CIIydajy
ectumanuje Op3uHe PLL omncepBepom ca o0e perynammone cTpykType (diykc potopa u ¢uiyke
craropa), 1 MRAS oricepBepoM. M3BecHa Hecliarama U MOCTOjarbe OCIWIAIM]a Y OJ3MBY Op3HHE
ko1 MRAS omncepsepa (cin. 5.43.) cy mpucyTHa ycjel yBakaBamba MarHeTHE HEJITUHEAPHOCTH Yy
MOZICTTy MOTOpa NpW aHauu3u y BpeMeHy (KO aHalu3e CTAlMOHAPHOI CTama 3aHeMapeHa je
HEJTMHeapHOCT KpuBe Marnehemwa). Ynopelyjyhu pesynrare ca cin. 5.1. — 5.2. u cin. 5.4. moxe ce,
Takohe, YOUUTH Ja, U MOpe] TOTa IMITO KOJ KOHPUTypalrja ca JUPEKTHOM METOJIOM ECTHMAIIH]e
op3une, NFO oncepepom u JlyeHOeprepoBUM OICEPBEPOM TOCTOjH TMOBpPATHA CIIPEra Mo (UIYKCY
poTopa, MoHaMmamke Op3UHE MPH MOpacTy MOMeHTa omnTtepehema je TakBO Kao Ja je MPUMEHEHO
yIIpaBJbabe Y OJIHOCY Ha BEKTOP (hiIyKca cTaTopa.

HajocersprBHja KoH(Urypanuja Ha oAcTyname Ry MOroHa ca aCHHXpPOHUM MOTOPOM j€ OHA

K0ja KopucTH mpupoany opujenrtanujy mosba (NFO) 3a ectumarujy Op3une. I[Tocmatpajyhu ci.
5.4e,x. Buau ce 1a cucreM ca npuMmemenoM NFO He Moxke 1a u3apxu onrepeheme Koje je Behe of
npubmkao 50 % HoMuHanmHOT onTepehema, M OTKa3zyje Ipe 3aBpIIeTKa 3aJaTor HMHTepBaa
BpeMeHa. Ca ci1. 5.43,1. 3anmaxa ce ja nmoron ca moropoMm M1 n npumemennm MRAS oricepepom
NPOOCIMITyjeé HAKOH INTO CE€ ONTePeTH HOMHUHAIHUM MOMEHTOM, INTO CE€ He JeliaBa KOJ
koH(purypamuje ca moropom M2. Kox cuctema ca NFO, y mozeny MoTopa HUje yBakeHa MarHeTHa
HEJIMHEapHOCT IMa HE TOCToje TpaduiM KOju IMOKa3yjy NMPOMEHY WHIYKTHMBHOCTH MarHehema y
BpeMeHy, oj moBehama oTropHocTy craropa u onrepehema MoTopa.

Ha cn. 5.10. mpuka3aH je yTuIaj OJCTyINama CTAaTOPCKE OTIOPHOCTH HA TUHAMHUKY IOTOHA
npu Op3uHM Koja je OirMcka HoMHHaIHOj. OTHOPHOCT cTaTtopa je MoHOBO noBehana 3a 25 % HakoH
obasbeHOT cTapta. Pedepeniia Op3une 3a MoTop M1 u MoTop M2 je cana ucta u usnocu 280 rad/s u
3amata je 3a morop M1y t=01s, u 3a motop M2 y t =0,4s. Kao u panmje, no 1,5 S moron ca
motopoM M1 je 6uo HeontepeheH, y 1,5 S orou je ontepehen ca 1 Nm,y 2,5s ca3Nm,ay35s

ca 5 Nm. 3a motop M2 Baxku 11a je 10 2,5 Stmoron 6uo HeontepeheH, y 2,5 Smoron je onrepehen ca
40 Nm, y 4,5sca 80 Nm, ay 6,5sca 120 Nm.
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Kao mrto ce Buau ca ci. 5.10., Ha 6p3uHamMa OIUCKUM HOMMHAIHO] rocToje mopemehaju

NPWIMKOM BEKTOPCKOT YIPaBJbalba Il OHU HUCY TAaKO M3PaKEHH Kao MpU MajauM Op3uHama. Y

HeKkuM ciydajeBuMa (Buaet cir. 5.10k.) Mama OTIIOPHOCT CTATOpa HHUje CKOPO YOIIIITE yTUlaia Ha

nocTu3zame pedepenie npuwinkoM onrtepehnBama moropa m2. Takohe ce omer mokaszano na je

HajOCETJ/bMBMJU NOTOH Ha ImpoMeHe RgoHaj ca mpumemeHoM NFO mro je ounto ca cin. 5.10e., anu

ce Moxe peh 1a To BaXKH caMo 32 MOTOp Marbe cHare (M1).

Ha cn. 5.11. npuka3anu cy pe3yiaTaTH BPEMEHCKOT OJ3MBa Op3MHA y MOTOpY Kajaa je

OTIIOPHOCT y MOJIEITy MOTOpPa Mama O] OTIIOPHOCTH y MOJIeNTy ectTumaTopa u orcepsepa 3a 20 % 1j.

Rsm =0,8Rs. IToHOBO cy pe3ynTaTu yTHIaja OACTYIamba CTaTOPCKE OTIIOPHOCTH JaTH YHOPEao 3a

onucaHe Metoje ectumanuje Op3une. Pedepentna Op3una 3a motop M1 ox 15 rad/s je 3amara y
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t =01s, a 3arum je mMoTop omnrepeheH HOMHUHATHMM MOMEHTOM y TpeHyruma t =0,4s, t =0,6s

3aBHCHO O] MIPHMEH-EHE eCTUMalMje, HAKOH Yera je JMHEeapHO cMameH oTmop craropa 3a 20 %y

Bpemeny ox 1 S 1o 1,75 s. 3a motop M2 pedpepentra o6p3una oz 20 rad/s je 3agara y t =0,4S, motom

je morop ontepehen HomuHATHUM MOMeHTOM v t =0,8S, t =1swmm t =15S, omer y 3aBUCHOCTH 01

npuMemeHe ecTuManuje. Hakon u3BpmeHor ontepehnBama IMHEapHO je CMambEeH OTIIOp CTaTopa 3a

20 % y Bpemennma ox 1,5 s 1o 2,25 S, 3atum ox 2 S 10 2,75 S u koHayHo o1 2,5 S 10 3,25 Sy

3aBUCHOCTHU O KOHKPETHC MCTOAC YIIpaBJbaibha.
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Ha cnukama 5.12. — 5.16. npuka3aHu cy BpeMEHCKHM OJ3UBU BEJIIMYMHA O] 3Hauaja Ha Koje

yruue cMameme Rg. @aykceBu portopa (Y ) u craropa (Y g), Ipeko KOjUX ce 3aTBapa IOBpaTHA

cripera y MOTroHY, TpUKasaHu ¢y Ha ciI. 5.12., 1ok ce pedepeHTHH W OCTBAPEHH MOMEHT MOTOpa
mory Bugetn Ha ci. 5.13. Cm. 5.14. mpukasyje cTpyje MOTOpa y CHHXPOHO pOTUpajyhem
KOOPJIMHATHOM CHCTeMy. ['pellika y yrity opujeHTaIuje BekTopa (iaykca poropa U cratopa Koja ce
no6uja w3 mspaza (5.23) u (5.24), pecnekTuBHO, MpuKa3aHa je Ha ci. 5.15. 10k cy mpomene

WHJIYKTUBHOCTH MarHehema aare Ha cii. 5.16.
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Ha cn. 5.13. npuka3zanu cy pe3yinTaTH BPEMEHCKOT OJ[3MBa PePEepeHTHOr W OCTBAPEHOT

MOMCHTA MOTOpa 1pHu CMaI-beHOj OTIIOPHOCTH CTAaTOpAa.
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Crpyje moTopa M1 1 M2 y ciyuajy oacTynama Rg, mpukasase cy Ha ci. 5.14.
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Ha cn. 5.15. mpuka3aHo je MoOHaIIamke y BpEeMEHY TpelIKe Yy YTy OpHjeHTallHje BeKTopa

drykca poTopa u ctaTopa, P CMambEeHOM OTIIOpPY CTaTopa.
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ITonamame HHAYKTUBHOCTH Marnehema Y BPEMCHY YCJICA CMamkbClhad OTIIOPHOCTU CTAaTOpa U

noBehama onrepehema MOTOpa, MprKa3aHa je Ha ci. 5.16.
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[Mocmatpajyhu nujarpame ca ci. 5.1la—k., reHepaJHO ce€ MOXK€ 3aKJBYUUTH IIOCTOjarbe
MTETHOT e(deKTa yclied CMameHe OTIOPHOCTH CTaTopa Koja KOJ TIOrOHAa ca MOTOPOM M2
NpOY3pOKyje OocIManrje Mpyu OTKa3y paja cuctema. Kao u paHuje, MarHeTHa HETMHEAPHOCT HHUjE
y3eTa y 003up ko koHdpurypamuje ca NFO.

Ha cn. 5.17. npukasas je yTuliaj OAcTynama CTaTOPCKE OTIIOPHOCTH Ha JTUHAMHKY TOTOHA
npu Op3WHHU Koja je O6mucka HomuHanHOj. Pedepentne Op3uHe 3a Motop M1 n Motop M2 cy cana
ucre u u3Hoce 280 rad/s ceaka, u 3amgare cy 3a morop M1y t =01S, u 3a morop M2 y t =04s.
Motop M1 je ontepehen HoMuHATHUM MOMeHTOM y TpeHyruMa t =0,4 s wiu t =0,6S 3aBUCHO 01
PUMEHCHE ecTUMAIlM]e, HAaKOH Yera je JTMHeapHO cMameH oTrop craropa 3a 20 % y Bpemeny ox 1
s 10 1,75 s. 3a motop M2, pedepentHa O6p3una o 280 rad/s je 3amara y t =0,4S, moTom je MOTOp
ontepehen HoMmHamHuM MomeHTOM y t=08s, t=1s wm t=15S, omer y 3aBHUCHOCTH O]

npuMermbeHe ecTuManje. HakoH u3BpieHor onrepehuBama, JIMHEAPHO j€ CMAmbeH OTIOpP CTaTopa
3a 20 % y Bpemennma on 1,5 S 1o 2,25 S, 3atum ox 2 S no 2,75 S u koHawHO o7 2,5 S 1o 3,25 Sy
3aBHCHOCTH OJ] KOHKPETHE METOJIE yIIPaBIhaba.
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VY HacTaBKy NpHKa3a pe3yiTara CTallMOHApHOT CTama IMOCMaTpaH je yTHUIla] Helo3HaBamba
TayHe BPEJHOCTH OTIopa potopa. OicTyname oTnopa poTopa (pOTOpcKe BPEMEHCKE KOHCTAHTE) Y
MOJIENTy €CTUMATOpa M y aCHHXPOHOM MOTOpPY MMa YTHIIaja MCKJbYUYMBO Ha €CTUMHpaHy Op3uHY,
Tako Ja je OJl pe3yiaTara MOOHMjeHHX CTAIMOHAPHUM MaTeMAaTHYKHUM MOJeIoM Ha ci. 5.18.
npuKa3zaHa Op3MHa 3a pa3IMYUTE BPEIHOCTH MOMEHTa onrtepehema Ha BpaTwily MoTopa. 3a
nopeheme 1 MpoBepy MCIPABHOCTH pe3ylTaTa CTallMOHApHOT Monena, Ha ci. 5.19. npukasanu cy
pe3yaTaTH cUMyJandja y BPEMEHCKOM JOMEHY Kajga ce Op3WHa eCTUMHpa Ha pa3luuuTe HauuHe,
pa3IMYUTHM eCTHMAaTOpHMa M oricepBepuma (KOju Cy IaTu y 4YEeTBPTOM MOIJIaBJby) U 3a 3alare
BPEIHOCTH MOMeHTa ontepehema Ha BpaTmiy MoTopa. OTnop poropa je mpBo nmosehan y monery

motopa 3a 25% (Ryy, =1,25R; ) npu crapry acuaxpoHOr Motopa. Mortop M1 je 6uo Heontepehen
no t=1s, aonrepehen jey 1 scalNm,y1l5sca3Nmuy2sca5Nm. Morop M2 je 6uo
neontepehen mo t =15 S, a onrepehen jey 1,5 sca 40 Nm, y 2,2 sca 80 Nmu y 3 sca 120 Nm.
Pedepentie Op3une 3a motop M1 u motop M2 cy 15 rad/su 20 rad/s, peciekTuBHO.
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Ha napennum aujarpaMuma cy IpuKa3zaHM o13UBHU (uIykca poTtopa M (haykca cTaTtopa Impu

noBehanom otmopy portopa. Cin. 5.20. mokasyje ma ce (IykceBHM HE3HATHO MEHAjy yCIe

OZICTyllamba Rr IITo je Yy CKIIaay €a TCOPCTCKUM ITOCTaBKaMa U3HCTHUM Y IIOIJIaBJbY 3.
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Crnarame pe3ynrara ca ci. 5.18. u ci. 5.19a—. je omnmuuHo. ['perika y mo3HaBamy OTIOpa
poropa on 25 %, OMHOCHO TpemIka y POTOPCKO] BPEMEHCKO] KOHCTAHTH, Y MOTOHY BEKTOPCKH
yIIPaBJbaHOT ACHHXPOHOT MOTOpa 0e3 JaBava Ha BpaTWIy, MPAKTUIHO HE YTHUYE HA OPUjCHTAIH]y
BeKTOpa (IyKca poTopa U cTaTopa, Kao MTOo MOoKa3yjy pe3yiTatu nmpuka3anu Ha ci. 5.20. u mro je
y CKJIajy ca TBphemeM npecTaBbeHnM y [11].

YKONMKO Ce y MOCMAaTpaHOM IOTOHY MOJIeNyje CMameme OTIOPHOCTH poTopa 3a 25%
(Rim =0,75R, ), Op3uHa moka3yje cienehly BpeMEHCKY 3aBHCHOCT NPH HCTHM BpPEIHOCTHMA
ontepehema Bpatuna. Ha ci. 5.21. npukazanu cy oJa3uBH Op3WHE 3a pa3inuuTe KOH(pHTypaiuje
nmoroHa. Mory ce 3alma3uTd BEJIMKE CIMYHOCTH y M3rieay obiauka Op3uHa ca ci. 5.21. u ci. 5.19.
IITO yKa3yje Ha JIMHEApHY 3aBUCHOCT MPOMeHe Op3uHe y QPYHKIMjH MOMEHTa onrtepehema MOTopa.
CnuvHO Kao u panuje, motop M1 je 6mo Heonrepehen o t =1 S, a onrepehen jey 1 Sca 1 Nm, y
15sca3Nmuy2sca5Nm. Motop M2 je 6uo Heonrepehen 1o t =15 s, aonrepehen jey 1,5 s

ca40Nm, y 2,2sca 80 Nmuy 3sca 120 Nm. Pedepenrie 6p3une 3a motop M1 u MmoTop M2 cy 15
rad/s u 20 rad/s, pecrieKTHBHO.
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PeBy.]'ITaTI/I ,I[O6I/IjeHH CTaOlMOHAPHUM MATCMATUYKUM MOACIIOM 34 BCJIIUKC 6p3HHe IIOroHa

npukaszaHu cy Ha cia. 5.22. bynyhu na HaBegeHu aujarpamMu TMOKa3yjy BEJIHMKY CIUYHOCT ca

,I[I/IjarpaMI/IMa IIpUKa3aHuM Ha CJI. 518, MOXC CC CUT'YPHO OYCKHBATU U BCJIMUKO ClIaramb<C pe3yiiTara

TpaHSI/Ij CHTHC aHaAJIU3C.
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5.2. Oncryname OTHOPHOCTH CTATOPA W POTOPA Y MOTOHY €A TMPEKTHOM
KOHTPOJIOM MOMEHTA

JlupekTHa KOHTpOJIa MOMEHTAa 3axTeBa ECTHMAllMjy TIOjeJMHUX BEIWYMHA Ja Ou ce
peann30Bao alropuram Koju omoryhasa 0p3 o13uB (hiykca U1 MOMeHTa. TOKOM pajia MoroHa u OBJIe
J07a3u JI0 OJCTymama u3Mel)y BpemHocTH Tapamerapa y MOTOPY M BPEIHOCTH Tapamerapa
YCBOJEHHUX TPHIUKOM MPOjEKTOBaka €CTUMATOpa U OICepBepa. Y HapeTHOM Jelly MPUKa3aHU Cy
pe3yiTaTH HCTpaXKMBamka YTHIAja HEMO3HaBaka TayHE BPEIHOCTH OTIOpa CTaTopa W OTIOpa
poTopa Ha OCTBapeHy Op3WHY W MOMEHT y IOTOHY Ca aCHHXPOHHUM MOTOPOM M JHPEKTHHM
yIIpaBJhalkbeM MOMEHTOM. VI3BpIleHEe Cy cuMynandje 3a JBa MOTOpa W JaTH Cy YIOPEIHU
pe3yiTaTH, Kao paHuje KOJ BEKTOPCKOT yIpaBibara, a MPUMEHCHA je PeryjlalioHa CTPYKTypa ca
ci. 4.21. V uctpaxuBamiMa je ynoTpeO/beH alropuTaM JUPEKTHOT YIpPaBJbakba MOMEHTOM KOJI
KOra ce jeqHO3HauyHO ojpel)yjy BEKTOpU HAloOHA CTaTopa M KOjU 3HAYajHO CMamyje TallaCHOCT
MoOMeHTa U ¢IIyKca, a KOjU je AeTaJbHO omucaH y aeny 4.6.

3a onpehuBame CUHXpOHE Op3WHE Y IOTOHY Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM M JHPEKTHHM
ylpaB/balbeéM MOMEHTOM HCKOpHIIheHa je JMpeKTHa MeToda ecTuMmanuje. Portopcku duyke je
€CTUMHpaH CTPYJHUM €CTUMATOPOM, a HeolnxoiHa nHpopMalja o Op3uHU 0OpTama je Jo0ujeHa 13
MRAS oncepsepa. CTpyjHu ecTUMaTOp je UCKOpHUIIheH M 3a ecTUMAIUjy BeKTopa (iykca cTatopa
JIOK je eJIeKTPOMarHeTHH MOMEHT JI00ujeH u3 u3pasa (3.17a).

Ha HapenHuM mujarpaMuMa NpeCcTaBJbeHU Cy YTUIAJH OJICTYIamka OTIIOPHOCTH CTaTOpa Ha
Op3uHy OOpTama BpaTWiIa MOTOpa W OCTBAPEHH MOMEHT y MOTOpy. bynyhm na je mpumemeHa
KoHurypanuja ca ci. 4.21., HUje 3aTBOpeHa MOBpaTHa CIpera Mo Op3WHH CTOra c€ JUPEKTHO
3aajy peepeHTHEe BPEAHOCTH 32 MOMEHT M (UIyKC. Pe)epeHTHH MOMEHT je 4eTBPTACTH CHTHAI
nepuone T =1 S, u ammuryne 2,5 Nm 3a motop M1 omHocHo 60 NMm 3a MoTop M2, AOK je
pedepeniia diaykca HOMUHAIHA BpeTHOCT (paykca ctatopa koja 3a motop M1 usnocu 0,977282 Wb,

a 3a Mmotop M2 1,6741 Wb. V tpenyrky t; =0,5 s morop M1 ce ontepern MmomeHTOM 0 2,5 Nm 1
To onrtepeheme Tpaje A0 Kpaja apyre noiaynepuoje, gakie 1o to =1s. Meru tpenyu onrepehema

u pactepehema Baxe 1 3a MOTOp M2 anu ce oH onrtepehyje u pactepehyje momenTom o 60 Nm.

YKynHH MOMEHT WHEpIHje MOoTopa U omnrepehema y MOroHy M3HOCHO je 1kgm23a MoTop M1, u
5 kgm2 , 32 MOTOP M2.

*
Ha cmukama 5.23a,0. mpukasanu cy pedepentHu (Mg), octBapeHn (Mg) M €CTUMUpPAHH
(M) MOMEHT Kajia HUje Y3eTO y 003Up OJCTYIare MapameTapa y MOTopy. Paj KOMILIETHOCTH |

NPErJIeTHOCTH OBa JBa rpaduka Cy CTaB/beHA U HA OBOM MecTy. M3y3eTHO ciarame eCTUMHpaHe U
cTBapHe Op3MHE MOTOpa C€ MOXE YOUHMTH Ha ci. 5.23B,r. y ciydajy Ja HE NOCTOjU OJCTYHame
napamerapa. Mehytum, ykonmko ce moBeha oTmopHocT cratopa 3a 25 % mTo ce 4ecTo jemnaBa y
MIPAKCH, ClIaramke eCTUMHUPAHE W CTBApPHE Op3MHE HE MOCTOJH IITO j€ JJAKO YOUHHBO Ha CII. 5.24B,T.
Kako moBehaHa OTIOPHOCT cTaropa yTHYe HAa OCTBAPEHH €JICKTPOMArHETHH MOMEHT IPUKAa3aHO je
Ha ci. 5.24a,6. Cmameme ornopHocTH cTtaropa 3a 20 % yTuue Ha paj TMOrOHa ca JUPEKTHUM
yIIpaBJbakbeM MOMEHTOM, Ha HAYMH KaKo je MpHUKa3aHo Ha cil. 5.25. M3001m4ema curaaia MoOMeHTa
u Op3uHE, KOja ce MOTy BUACTH Ha . 5.25., cy BeoMa U3pakeHa IITO Ce U MOTJIO OYeKUBATH 300T
NpUMEHCHUX HAYMHA eCTHUMaIije (piykca 1 CHHXpOHE Op3uHe.
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Heno3naBame TauHe BPCAHOCTU POTOPCKEC BPEMECHCKC KOHCTAHTC, OJHOCHO OTIHOPHOCTH

poTopa, UMa MamH yTHIA] Ha Op3uHy oOpTama W MOMEHT y motopy. Ha cm. 5.26. u cn. 5.27.

NPUKa3aHU Cy pe3yiTaTd CUMYyJallyja IMOroHa ca aCMHXpPOHMM MOTOpoM Koj kora je R, Behe u

Mame 3a 25%, pecreKTHBHO, y OJTHOCY Ha CBOjJY HOMHHAJIHY BPEIHOCT.
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6. HoBe MeTo/1e 32 BEKTOPCKO YNIPaB/balkhe ACHHXPOHUM MOTOPOM

[TocTr3ame BUCOKO KBATUTETHE KOHTPOJIE MOMEHTA U (IIyKCa, Y IpUMEHaMa KOje 3aXTeBajy
pax ¥ Ha MalUM M Ha BEITUKUM Op3uHama, je J0CTa TEHIKO yMoTpedoM mocTojehnx HaumHa
BEKTOPCKE KOHTpoJie. Y TOorjiaBiby 3. OMJIO je peyd O J[Ba OCHOBHA THIIA BEKTOPCKE KOHTPOIE,
UHJIMPEKTHO] U JUPEKTHO], U OWIIO je yKa3aHO Ha MPEAHOCTH U MaHe KOjH MOCTOje Ko 00a HauMHa
ynpasibama. WHmupexktHa BekTopcka koHTpona (MBK) xopuctu cenzop (0OMYHO SHKOAEP HIIH
pH30JIBEp) Ha BpATUIIy MOTOpa T€ 3aBHCH O] CUTHAJIA Op3WHE y IEJIOM Ofcery Op3uHa, HapOYUTO
npu HyNITOj Op3uHK. Hemo3HaBame TAYHUX BPEJTHOCTH MMapaMeTapa y MoJely MOTOpa KOje KOPUCTH
KOHTpOJIEp, TOTOTOBO MpPH YIpaBjbalby MallliHaMa ca BEJIMKUM CTENEeHOM HCKopuinhema Ha
BEJIMKUM Op3WHaMa IJie Ce NpUMemyje clad/behe T0Jba, JOBOIM JI0 CMamema NepPopMaHCH
TIOTOHaA.

Kon nupextre Bektopcke koutposie (JIBK) ce ectimupa poTopcku uiil cTaTOPCKU QIIYKC U
nociie oapehyje cuHXpoHa Op3uHA 00pTama Ha PEIATUBHO jeTHOCTaBaH HAYMH, OJHOCHO MEPECHEM
TEpPMHHAIHUX HamNoHa M cTpyja. OBa METOAa ynpaBibama Jaje OJJIMYHE PE3yJTaTe Ha BEIUKUM
Op3mHama, jep ce (UIyKC MOXKE TayHO ecTUMHUpaTH Oyayhu Ja KOHTpa eJNeKTPOMOTOpHA CHIIa
WH/yKOBaHA Y MOTOPY JOMHHHMpA HaJ U3MEPEHUM TEPMUHAIHHM HAIlOHOM CTaTOPCKMX HaMOTa.
Mebhyrum, Ha Manum Op3uHama (TunuyHo ucnoja 5 % HoMuHaIHE Op3HMHE) Naj HANlOHA Ha OTHOPY
cTaTopa MoCTaje 3HayajaH MTO y3POKYje OCETJHUBOCT ecTUMaIlije (UIyKca Ha TIPOMEHE CTATOPCKOT
otnopa. 300r Te OCET/BMBOCTH M MHXEPETHOT MpoOJjeMa WHTErpalrje Ha MaJUM y4eCTaHOCTUMA
(mocrojame jemHOCMEpHE KOMIoOHEHTe, dC — odcer), AMPeKTHA BEKTOPCKA KOHTPOJIA, TeHEPATHO,
HUje TIOTOJIHA 33 TMIOCTH3amkhe BUCOKUX JUHAMUYKUX MepdOopMaHCH Ha MaluM Op3uHaMma,
yKibydyjyhu Hyity.

[IpoGnemu Koju ce 0JJHOCE HA ecTUMAITU]y Op3uHE, 3aTUM ecTUMAIH]y GIIyKca U BapujalIujy
NOjeIMHUX TTapaMeTapa, MpeaIMeT Cy HCTPaXHBamba MHOTHX ayTopa U O BbUMa je OWIIo paHUje peyH.
Beres u Vranka yBose MoauduKoBaHy IIeMy HHIMPEKTHE BEKTOPCKE KOHTPOJIEC Y KOjOj HE TIOCTOjH
ceH30p Op3uHE OJHOCHO TojoXxaja [75]. YmpaBibauke BEIUYMHE Y MPEIOKEHO] HWHAUPEKTHO]
KOHTPOJHM Cy aMIUIUTyJa M TIOJ0Xa] BEKTOpa CTaTOPCKUX CTpyja Y CHHXPOHO pOTHpajyhem
KOOpJMHATHOM cucTeMy. HoBa MeTona yrpaBibamba cTpyjaMa y aCHHXPOHOM MOTOpPY HOApa3syMeBa
Jla ce YraOHOM Op3MHOM W aMILUTMTYJOM CTPYJHOT BEKTOpa MOXKE YIPaBJ/baTH Y CBAKOM TPEHYTKY
MIPEKO JIBE HAIOHCKE KOMITOHEHTE, JeTHOM Koja je y (a3u ca BEKTOpOM CTpyje, U IPYroM Koja je
ylpaBHa Ha mera. ¥ OBAaKBOM pelIewky NpoliemMa WHAUPEKTHOT ympasibama, [ perymaropu
Oapatajy ca jeJHOCMEpPHHM BeJIMYMHAMA W, MOXXE C€ CIHMKOBHTO pehw, pOoTHpajy 3ajelHo ca
BEKTOPOM CTaTOPCKUX cTpyja. [locrmeauma tora je ma He MocToju moTpeda 3a WHPOPMAIUjOM O
MOJIOKAJy POTOpCKOr (uIyKca palyl OCTBapema yIpaBjbama CcTpyjama. Ha oBaj HauwmH je
peaIr30BaHO HOBO €(PHKACHO WMHIUPEKTHO YIPaB/halke aCHHXPOHHM MOTOPOM Ca MOOOJBIIAHUM
paoM y KpUTHYHO]j 00JacTH Maymx Op3uHa, Oe3 JaBadya Ha BpaTwiy Motopa. U mopen morpebde 3a
nudepeHIrpameM MOjeIMHUX CUTHAJIA Y CHCTEMY, Pe3y/ITaTH eKCrepuMeHata y [75] cy mokasanu
3HauajHO MoboJbIIame paaa norona ca MBK 6e3 cer3opa Ha BpaTwily y o0nacTu Maux Op3uHa, y
OJTHOCY Ha TOTOHE Ca IUPEKTHUM BEKTOPCKUM YIIPABIbAHEM.
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[MpyuHIMI MHAUPEKTHOT BEKTOPCKOT yIpaBjbarbha Oe3 JjJaBaua Ha BpaTHIy MOTOpa ca
npumerbeHoM MRAS cTpykTypoMm KojoM ce Tpoliemyje Op3uHa oOpTama poTopa, OCTBApEH je y
[75]. ExcrnepumeHTH Cy TOKazaiu Ja je Moryhe TNpOjeKTOBaTH aJaNnTHBHA MEXaHHU3aM KOjU
crpeyaBa HEMOJICHICHOCT HHIAMPEKTHOT KOHTPOJIEpa aCHHXPOHOT MOTOpa y MpUMEHama TJe ce He
3axTeBa MOBpaTHa cmpera mo Op3uHM. Takohe je mcTakHyTO Na paj aJanTUBHOI MEXaHU3Ma
NOKa3zyje Mally OCETJBMBOCT Ha IMPOMEHE CTATOPCKOT OTIOpa M JUHAMHYKE WHIYKTHBHOCTH
CTaTopa, Te MPIINYHY HE3aBUCHOCT Y OJIHOCY Ha MPOMEHE BPEMEHCKE KOHCTAHTE POTOPA.

De Doncker u Novotny cy y [42] cy npeacTaBuiin YHHBEP3aJdHy BEKTOPCKY KOHTPOJIY KOJ
Koje je moryhe m3a0Opatu opHjeHTanHjy pedepeHTHOr KOOPAMHATHOT CHUCTEMa M BE3aTd je 3a
potopcku ¢ayke, cratopcku (uyke wim ¢uykc maraehema. Takohe je mpeacraB/beHa MOTYRHOCT
npeJsiacka ca MHIUPEKTHE BEKTOPCKE KOHTPOJIE y 00JacTH MauX Op3WHA, HA TUPEKTHY BEKTOPCKY
KOHTPOJIY y IOMEHY BEIMKHX Op3uHA U ci1absberba mosba. Bosey [41, 63] npumemyje unaejy u3 [42]
KOJI €JICKTPHYHHX BO3MJIA U MPEIaKe BEKTOPCKY KOHTPOJIY aCHHXPOHOT MOTOpa KOjU CTapTyje Ha
HYJITOj Op3WHU, pajd y IIMPOKOM OICery Op3WHa W 3aycTaBjba ce, 3aapkaBajyhui poOyCHOCT y
OJTHOCY Ha BapujalMje mnapamerapa Motopa. llopea NpUMeEHe NpeACTaBbEHE KOHTPONE Yy
CNIEKTPUYHUM BO3HMJIMMA, ayTOp TBP/Y Jla MPUMEHA MOXKE OUTH TPOLIMPEHA U HA OMJIO KOjU JpYyrH
WHJTyCTPUjCKU TTOTOH.
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Cn. 6.1. Hanoncku Hanajanu acuHxpoHu MOmop ca opujenmayujom npema Qykcy cmamopa u

Mmoeyhnowhy oupekmHoe u UHOUPEeKmHO2 8eKMOPCKO2 YNPas/batbd

OcHoBHa wujeja w3Heta y pany [41l] cactoju ce y ymoTpeOuW AMPEKTHE KOHTPOJE H
OpHjeHTaIMje y OJIHOCY Ha MPOCTOPHH BEKTOP (UIyKCca cTaTopa TOKOM IIEJIOT Orcera Op3uHa aju ca
NPUMEHOM HHIMPEKTHE KOHTPOJIC MPH HYJITO] OpP3WHH, TOKOM 3ajieTa W 3aTHUM II0CJIe TOKOM
yCIopema, 10 MOTIYHOT MHpOBama. MHIMPEKTHAa KOHTpOJIa KOja Ce OBJE MOMHUILE j€ 3alpaBo
SeNnsorless koHTposa jep ce y CHCTeMy He KOPHCTH CEH30p Ha BpaTHIy MOTOpA. 3a eCTUMAIIU]y
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duykca cratopa M MoJ0XKaja CHHXPOHO potupajyher koopauHatHor cuctema (J dq) ynoTpeo/beHN

Cy KacKagHO BE3aHM JUTUTAIHM HUCKO TPOMYCHH (QHIATPU ca MporpamMaOWIIHUM BPEMEHCKUM
KOHCTaHTaMa, KOjUMa C€ TeXWJIO peliemhy MpolieMa WHTErpandje Npyu HUCKUM Y4eCTaHOCTHMA
CTaTOPCKUX BeMMuMHA. EcTMMHpanu ¢uiykc W M3MepeHe BPeAHOCTH HAllOHA M CTpyja craTopa ce

KOPHCTE 3a mpopavyH yria kinu3ama (J g ). Ha ci. 6.1. npukasana je yommreHa mema rnorosa. [Ipu
UHJUPEKTHO] KOHTPOIH, J|q €€ KOPUCTH 3a TpaHC(opMalMjy yHpaBbaukuX KOMIIOHEHTH HallOHA

u3 aBodasHor y TpodasHH CHUCTEM BEIMYMHA JIOK C€ 3a HUCTy (QYHKIHjy, IPH paay MOTOHA ca

JUPCKTHOM BCKTOPCKOM KOHTPOJIOM, KOPUCTHU J dq -

[MoroH ce crapTyje ca MHIUPEKTHOM KOHTPOJIOM 0€3 CEeH30pa Ha BpaTHIy MOTOpAa U HAKOH

HITo CTpyja iqs npehe 3amaTu mpar, akTUBHpa ce AUpPEKTHa KoHTpoda. [Ipunukom ycropaBama u

JOCTH3ama CTamba HyATe Op3uHe, MpaTd ce TpeHyTak Kajga Op3uMHa CHUHXPOHO poTHpajyher

KOOpAMHATHOT cucTeMa (Wqq) MOCTaHe Mama OJf YraOHe yYeCTaHOCTH Kiusama (Wi ) u Taja ce

yIpaB/batbe IOHOBO TMpEMyIITa HHIUPEKTHO] KOHTpoiau. Ayrtopu cy y [41] ymorpebuiu
OpHjeHTAIN]y TIpeMa BeKTopy (iIyKca ctaTopa 300T Mamer yTHIlaja BapHjalHje rmapaMmerapa Ha paj
MIOTOHA KOJI T¢ OpHWjeHTalHje. JeHaunHe Koje ce KOPUCTE MPHU ECTHMAIUjU CYy OCETJbUBE CaMO Ha
POMEHY CTaTOPCKE OTIMOPHOCTH. Y pajy je U3BpIICHAa KOMIIEH3aI[ja IIPOMEHA CTaTOPCKOT OTIIOpa
yciell pOMEeHa TeMIepaType TaKko MITO CY UCKOPUIThEHH TEPMUCTOPH MOCTAaB/BEHH HA Pa3IMIUTe
JOKallMje Ha CTaTopckoM HamoTtuma. J[oOpe cTpaHe cTaTopcke OpHjeHTalHje ce cacToje U y
3aHEeMapJbMBOM YTHUIIA])y BapHjalldja WHIYKTUBHOCTH pacHUIllalka CTaTopa W poTopa T€ Bapujaluja
WHIYKTUBHOCTH MarHehema, oK je joma cTpaHa morpeba 3a JIOJATHHM paclpe3ameM u3Mehy

MOMeHTa 1 (hryKCca peko cTpyje pacnpesama gqq (Buaern ci. 6.1).
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Cn. 6.2. CmpyjHo nanajanu acuHXpoHu MOmMop ca opujeHmayujom npema Qaykcy cmamopa u
Mmoeyhnowhy oupekmHnoe u UHOUPEKHMOo2 8eKMOPCKO2 YNPAas/batba.

[Ipena3zak ca MHAMPEKTHE BEKTOPCKE KOHTPOJIE HAa IUPEKTHY y3 NOMOh mpekuiaya, Kao MTo
je TMpHKa3aHo y OMUCAHOM pajy, U3a3MBa HEraTuBHE e(eKTe KOjH Ce MOTY 3ala3uTH Yy TaJaCHUM
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obiMIMMa cTpyja MoTopa ig H iq, a caMMM TUM M y TaJacHOM OOJIMKY MOMEHTa W Op3uHe

oOpTama. O] BEJIMKOT 3HaYaja je 3aMEeHa TaKBOT HArJIOT Ha4WHA MpeJiacka ca jeTHOT THUTa KOHTPOJIe
Ha JIpYTH, TIOCTENIeHUM TmpenackoM. Ha ci. 6.2. mpencraBibeHa je jeqHa oa MOTyhux moOosbITaHux
KOH(pUTypalyja KOJ KOoje je YMEecTo NpeKuaaya, 3a mpeia3 m3Mmel)y aBa HadymHA BEKTOPCKOT
yIpaBJbamka, YIOTPEOJbCHO CHENUjAIHO KOJO 3a Tpena3d. Y OBOM CHCTEMY IPUMCHCHA je
OpHjeHTaIlja Y OJHOCY Ha BEKTOp (iykca cTaTopa ajau je BEKTOPCKH YIpaBJbaHW ACHHXPOHU
MOTOp CTPYjHO HarajaH.

JHleo o3HaueH Ha ci. 6.2. ca “Komo 3a mpena3”, mpezacraBiba ypehaj koju omoryhasa
JuHeapaH mpena3 u3Mely JBe BpcTe KOHTpOJE, a HE HAarid KOjU Ce JellaBa ako Ce yIoTpeOH
npekugaay npukazan Ha ci. 6.1. Komo 3a mpena3 o6e30ehyje moctemen imHeapaH mperna3 ca
WHMPEKTHE HAa JUPEKTHY BEKTOPCKY KOHTPOJy U OOpHYTO, IIpU 4eMy je Moryhe yHampes 3a1aTu
TPEHyTaK KaJa Tpelia3 3alovMibe M KaJla Ce 3aBpllaBa, 3aTHM je Moryhe nepuHHCATH KeJbeHY
CTPMHHY TIpelia3a, HE3aBHCHO TpH yOp3amy OJHOCHO YCHOpEHY IocMmarpaHor mortopa. Ilopen
OIMCaHe OPHjEeHTAIlM]je Y OJHOCY Ha BeKTOp (piykca craropa, moryhe je peaau3oBaTH M TOTOH ca
OPHjEHTALIjOM Yy OJTHOCY Ha BEKTOpP (Iykca poTopa U MPUMEHEHUM HOBUM HAYMHOM YIPaBJbAba.
Hoga Tomosoruja moroHa je mpukaszaHa Ha ci. 6.3. 1 MOXe ce YOuuTH Ja je pasiuka uzmely aBe
TOIOJIOTHjE CaMoO y JIPYradujoj BpCTH ectumaropa (iykca (Kox jeaHe 3a cTaTop, a KOa Jpyre 3a

POTOP) ¥ TIOCTOjamy CTPYje pachpesama, idq :
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A | 1 A |
. - + |R
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nosba J
JBK | Kono3sa | MBK
Jdq | npenaz | Ju
Ug Ug
EcrumaTop i EctumaTop i
YimeW,Jgq je— KIH32Ha |3

Cn. 6.3. CmpyjHo nanajanu acuHxponu Momop ca opujeHmayujom npema Qaykcy pomopa u
moeyhnowhy oupekmHnoe u UHOUPEKMHMOo2 86eKMOPCKO2 YNPas/batba.

W3Bpumiene cy cuMmynandje paja IOroHa ca acHHXPOHMM MOTOpoM ca MoryhHomrhy
JMPEKTHOT M MHIUPEKTHOT YIpaBJbara M KOH(UTypalyjaMa MpHKa3aHUM Ha cil. 6.2 u ci. 6.3.
@nykc craropa, MOTpeOaH 3a 3aTBapame MOBpATHE CIpere, je TOKOM CHMyJauuja oapehuBaH Ha
OCHOBY MEPEHHX CTpYja U HalloHa cTaTopa Ha cienehn HauuH:
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Y—s:(‘:(gs' Rsi_s)dt =Yas+[Yps- (4.4)

HOBpaTHa CIipera 1o MOMCHTy_iC OCTBapHBaHa IMPCKO CICKTPOMArHETHOI' MOMCHTA CCTUMUPAHOI" HA

cinenehy HauuH:

3 Ly (. .
me:EP—m(ubSYar- |aSYbr). (3.176)
r

Jla 6u ce MomeHT morao m3padyHatu u3 (3.170), moTpeOHO je 3HaTH (IIyKC poTOpa KOjU je

€CTHUMHUPAH CTPYJHUM €CTUMATOPOM, YHjH U3J1a3 3aTBapa U METIbY 10 POTOPCKOM (IIyKcy:

dy

=ig- Ee v (316

3a onpehuBame TMOJ0XKaja CHHXPOHO poTHpajyher KOOpAWHATHOT cHcCTeMa H Op3uHe
oOpTama poTopa, MPUMEHEHE Cy pa3IMYUTe METOJ/e ONKcaHe y moriaBiby 4. Pesynratu cy naru
YIIOpeIo 3a JIBa aCHHXPOHA MOTOPA, Ka0 U MPUWIMKOM paHUjuX cuMmysianuja. [IpBo je MoTop y cTamy
mupoBama onrepehen ca 50 % HOMUHAIIHOT MOMETa a TIOTOM je IMOocMaTpaHo yOp3ame MoTopa 10
pedepentie ox 20 rad/s u, mociie U3BECHOT BpEMEHA, YCIIOPEHE 10 HYJIE.

Ha pujarpamuma koju ciene, MpuKazaHe Cy MPOMEHE Y BPEMEHY yYeCTAaHOCTH KIIM3ama U
CHHXpOHE Op3WHE y Cjydajy Harjor W IMOCTeNeHOr (JIMHEeapHOr) Mpejacka ca WHIUPEKTHE Ha
JTUPEKTHY KOHTpoJy U 00pHyTO. MoTop M1 je ontepehen y Tperytky t =0,1 S a pedepeniia Op3une
je 3amaray t =0,4 s, 3a morop M2 onrepeheme Hactynma y t =0,4 S, apedepenTHa Op3uHa ce 3a/1aje
y t=12 s. Komanga ox O rad/s ce 3amaje y t=0,7 su t=2 s, 3a motop M1 u mMoTOp M2,
pecriekTuBHO. TpeHyTaKk yKJby4HMBama JMHEAPHOT Ipeliasa, MpH yOp3amy W TPHU YCIOpewy, je
moryhe mojeraBati, a BEroBO Tpajame 3aBHCH O 3ajaare cTpMuHe mpenaza. Ko moropa M1 je
TPEHYTaK YKJbYUHBamba Mpu yop3amy uzHocuo t =0,42 s, a mpu ycropewy t =0,75 S. 3a moTop M2,
TPEHYIIH YKJbY4YeHa Koja 3a JIMHeapHu mpenas cy t =122 s npu yop3amwy, u t =21 S npu
ycropewy. CTpMUHa JTMHEAPHOT TIpelia3a Koj yop3ama je nBa myrta Beha Hero KoJi ycropema U TO
BaXKU 3a 00a MOTOpa.

Ha cn. 6.4. npuka3anu cy pe3yiTaTd paja 1moroHa ca ci. 6.3. u NIPUMEHEHOM JHUPEKTHOM
eCTUMaIjoM Op3uHe. YUYEeCTaHOCT KJIM3alka M CHHXPOHA Op3WHA IMPH HArjoM M JIMHEAPHOM
MpeNlacKy Jath cy Ha ci. 6.4a-T., oK je JWHaMHMKa IOTOHAa TP ojAroBapajyhuM mpenazuma
npuKaszaHa Ha ciI. 6.41—x.
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Cn. 6.4n. Haenu npenasz, opsune —ml
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Cn. 6.4h. Haenu npenas, opzune —m?2



e W [rad/s] oW [rad/s]
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Cn. 6.4e. Jluneapnu npenas, opsune —ml Cn. 6.4x. Jluneapru npenas, op3une —m2

Pesynraru panga morona ca ci. 6.3. ¥ CHHXPOHH3AIHjOM Y3 TIOMOh ()a3HO CIIpeTrHyTe MeT/he
npuka3zaHu cy Ha ci. 6.5. OBme Baxke cBe paHHje HamWCaHE TIOJEIUHOCTH KOje Ce€ THYY
onrepehuBama MoTopa M1 1 M2 U 3a1aBama pedepeniu op3une ox 20 rad/su O rad/s.
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Cn. 6.58. Jluneapnu npenas Wy u Wqq - m1 Cu. 6.5r. Jluneaphu npenas Wy u Wq - M2
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o W [rad/s] w [rad/s]

30

) \ )
: [ : [
] / \ ° /

W, W ] / w, W
0 NG R P
5 V -20
10 0.2 0.4 06 08 1 300 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
t[s] t[sl
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Cn. 6.5e. Jluneapnu npenasz, opsune —ml Cn. 6.5%. JIluneapnu npenasz, opsumne —m2

Ha HapenHuM amjarpamMuma, O3Ha4eHHUM ca Cil. 6.6., mpuKa3aHu Cy pe3yiTaTH pajia IMoroHa
ca 1. 6.2. 1 CHHXPOHH3AIIHjOM ca puMeHOM (hasHo cripernyte nersbe (PLL).
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Cn. 6.6a. Haenu npenas Wy u Wqq - ml Cn. 6.60. Haenu npenas Wy u Wqgq - M2
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Cu. 6.6r. Jluneaphu npenas Wy u Wq - M2
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Axo ce 3a onpehuBame Wqq yHOTpeOH MeToJa NPUPOJHE OpHjeHTalKje I0Jba, 100ujajy ce

pe3yaTatu Kao Ha cil. 6.7. [Ipumemena je koHurypamuja ca ci. 6.3.
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Cn. 6.7t. Jluneapnu npenas, opsune —ml

Ynorpeba MRAS omnicepBepa npu ectumaruju Op3uHe jaaje cieache pesynrare, mpuka3zaHe
Ha clI. 6.8. CuMmynupad je moroH uuja je OJI0K IeMa jaara Ha cil. 6.3.
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Cn. 6.8h. Haenu npenas, opzune —m?2
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Cn. 6.8x. Jluneapnu npenas, bp3une — m2

Konauno, ynorpeba JlyenOeprepoBor orncepBepa 3a ecTUMalnujy Op3uHE y MOTOHY ca CII.

6.3., naje pe3ynTaTe npuKazaHe Ha ci. 6.9.
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Anammzupajyhu ciuke 6.41-x. — 6.94-%., CUMyJallOHN E€KCIEPUMEHTH HHCY IOKa3alu
3HauYajHUje MoOOoJbIIake y OJ3MBY Op3WHAa MOTOpa KOJA NpPUMEHE HOBOI HAuyMHA Ipelacka ca
WHJUPEKTHE Ha JUPEKTHY KOHTpody u oOpHyro. Cnmke 6.4a,06. — 6.9a,0. ykasyjy Ha moryhe
npobiieMe Koju OW ce TMOjaBWJIM TMpHU MPAKTUYHO] pean3alju YIpaBJhbaukKe EJNEeKTPOHUKE jep
yrnoTpeda MpeKHJayKor Koja MOXE Ja JOBele A0 IITETHUX CTPYJHUX U HANOHCKHUX IMHUKOBa. 3a
pa3iuKy o]l mpeKuaaya, Kojo Koje o0e30ehyje nuHeapan mpenas He Ou cTBapajio TakBe mpoodieme,
ITO C€ MOXKE 3aKJby4uuTH mocmarpajyhu ci. 6.4B,r — 6.98,r. IloOosplame CTBOPEHO 3aMEHOM
OOWYHOT TMpeKuJada CHelHjaTHUM KOJIOM KOje Jaje JMHeapaH Tpeia3 u3Mmel)y aBa HauMHa
BEKTOPCKOT YIpaBJbatha, MOXKe Y IIyHO] MEpH JIohu 10 n3paxaja TeK U3pajoM MPOTOTHUIIA U CEPHjOM
eKcliepuMeHaTa Koju Ou MOTBPIMIM WK OTIOBPTIIN OBO TBpheme.

Ca nmpyre ctpane, Moryhe je HCKOPUCTUTHU MPEAHOCTH UHAUPEKTHE KOHTPOJIE IPU MalluM, U
JIMPEKTHE KOHTPOJIC TPU BEIUKUM Op3uHama, 0e3 MpUMeHe CIeldjaHuX Kojia 3a mpenas [77].
DpeKBEHIINjCKO-XHOPHIHA KOHTpPOJIA, MpeACTaBbeHa y [77], He 3axTeBa ymoTpeOy MpeKuaadyKux
koja npu npena3y ca UBK na JIBK u 06pHyTO, Beh ce To unHM yBohemeM TeXHMHCKOT (akTopa y
dopmu Barepsoptosor (Butterworth) ¢unarpa. ITomohy momMeHyTOr TEKHUHCKOT (hakTopa ocTBapyje
ce HUCKO MPOMyCHH (GUITep, KOjHU je aKTUBAH 3a BpeMe WHANPEKTHE KOHTPOJIE, U BUCOKO MPOMYCHU
¢untep koju omoryhyje peanuzainujy AUPEKTHE BEKTOpCKe KOHTpoie. W3BpiieHH cy OOMMHHU
EKCIIEPUMEHTH y KOjUMa Cy yrmoTpeOJbeHr aCHHXpOHKH MoTopu pasnuuntux cHara (0,3 kW; 2,0 kW,
3,7 kW; 5,0 kW u 30 kW). Ayropu ucTHuy HapOYHUTY MPUMEHJEUBOCT (hPEKBEHIINjCKO-XHUOPHUIHE
KOHTpOJIE KOJI €JIeKTPUYHHMX BO3WJIa M HaBoje cieaehe mepdopmaHce TakBux ImoroHa: 1)
MoryhHOCT cTBapama eeKTpOMarHeTHOT MOMEHTa y MallliHU Koju je 4 myta Behu o1 HOMUHAIIHOT,
U TO NPU YKOYCHOM CTamy POTOpa; 2) HOMHHAJIHM MOMEHT je Moryhe OoCcTBapuTH M MpPU BeoMma
MaiuM Op3uHama, yKJbydyjyhu HynTy Op3uHy; 3) ocTBapeHa je mo0pa JMHeapHa KapaKTepUCTHKA
O/13UBa MOMEHTA, MPU KOHCTAHTHOj Op3uHH; 4) CIMOCOOHOCT Ja MalllhHA MPAaTH MPOMEHJBUBY

pedepenity Op3une ca yopsamem ox + 5000 rad/ s? y MEXaHHYKOM CMHCIy, D) 3a 3amary HyITy

pedepenily Op3uHe, MalldHa 3ay3uMa CTa0WJIHO CTalke MHUpOBama Oe3 BHOparuja; 6) TOroH
npuxBaTa TPEHYTHO ontepehere HOMUHAIIHUM MOMEHTOM, YaK W TPH YIPaBJbalky HYJITOM
Op3UHOM.
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7. 3ak/pydak

EnexTpoMOTOpHM TOTOHM ca HaW3MEHHYHUM MalllMHAMa JIaHaC y CBETY MpPEICTaBIbajy
npeMeT MHTEH3WBHOT IMpOy4yaBama ca IUJbeM yHamnpeluBama HBUXOBUX NMEepPOpPMaHCH, KaKO y
UHYCTPHjCKUM MOCTPOjelbMMa TaKO M Yy INHUPOKOj ymorpedbu (KyhHu amapatd u ci). Ymorpeda
CaBpEMEHHX JUTUTAITHUX KOHTPOJIEpa U MpoIlecopa CUTHANIA Y eJIEKTPHYHUM MTOTOHUMA, HAPOYUTO
ca acHMHXpPOHHMM MOTOpOM, oMoryhyje na ce y peliaBamy MOpoOlieMa YIpaBibama, yrpaamba
JIOJIATHUX JlaBava M CEH30pa 3aMEHH MHOTO (ICKCHOMIIHUjOM MTPUMEHOM TIporpaMcke noapuike. 1o
caga cy pasBHWjeHe OpojHe Mmeroae onpehuBama Op3uHe M TMoONOXKaja poTopa Mely kojuma
MpaKTHUYHY MPUMEHY y HajBehoj Mepu 3ay3uMajy MeTo/ie Koje KoprcTe HH(OopMaIHjy O CTATOPCKUM
CTpyjamMa ¥ HanmoHUMa (KOMOMHOBaHH METO). YTpajba laBaya Ha BPATHIO aCHHXPOHOT MOTOpa Ce
HacToju n30ehu jep YMHU MOTOp HecTaHAApIHUM JoHOcehu cMameme MOy3/1aHOCTH U MoBehame
CJIOKEHOCTH TIOTOHA.

Y oBoM paay u3BpiieHa cy mnopehema mMoHamama BEKTOPCKH YIIPaBJ/hAHOT IOTOHA ca
ACHHXPOHMM MOTOPOM Malle M Cpelib¢ CHare Oe3 JaBaya Ha BpaTHIy, Ha 0a3u pavdyHapCKUX
cumynanuja. [locmarpana je TMHaMHKa OJ3WBa TOTOHA y KOjUMa je TIOBpaTHA CIpera 1o Op3uHU
3aTBapaHa MOJATKOM O Op3WHH Y TOTOHY, KOja je €CTUMHUpPaHa MPUMEHOM pPa3IUYUTHX METOJa.
Pesynratu cy nmatm 3a Maie W 3a BeJHMKe Op3uHE, Te Cy yrnopeheHe CBe BEJMYHMHE O] 3Hayaja y
ACHHXPOHOM MOTOPY Y FHXOBH €CTHMHPAaHM TpejacTaBHUIM. HajOosbe nuHaAmMHuKe
KapaKTepUCTUKE, y CMHCIYy Op3uHE JIOCTH3ama 3ajare pedepeHie Op3uHe W HYJITE TPEIIKe y
CTallMOHAPHOM CTamy, MOKAa3aJI Cy MMOTOHU Ca BEKTOPCKUM YIPABIbaHkEM OPHjSHTAIIMjOM Y OJTHOCY
Ha TIPOCTOpPHHM BekTop (iaykca poropa u mnpumereHuM MRAS oncepBepoMm, OIHOCHO
JlyenGeprepoBum oricepepoM. [Ipu moctuzamy Benukux pedepeHin Op3uHa Tpeba HAoOMEHYTH
Jla je TIOTOH ca YIpaBJbakbeM Y OJTHOCY Ha MPOCTOPHU BEKTOP (iyKca cTtatopa U nmpuMemeHnM PLL
orcepBepoM Op3WHE, jEMHM OCTBApHO JIOHEKJIE TNPUXBATIFUB OJ3UB TPWIMKOM JIOCTH3aHa
Op3uHCKe pedepeHIle, HAKOH U3BPIICHOT peBEepCHpama MOTOpA.

KOHBEHIIMOHATTHO BEKTOPCKO YIIPABJhAKE j€ HW3Y3€THO CIOXKEHO jep C€ MOMEHTOM U
(IIyKCOM yIpaBJba MOCPEIHO Y3 OTPAaHHUYCH MPOITYCHU OTICET peryJialfje, Majay HaIllOHCKY MapruHy
y peXUMY ClIabJbera M0Jba M U3PA3UTY OCET/HHMBOCT HA OJICTYIamka IapaMerapa y MOTopy. 3aTo ce
npejUiaXke pa3Boj JUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTa Koja oMoryhaBa HETMOCPEIHO YIpaBibamke U Op3
om3uB MoMmeHTa. [locrojehw anropuTMu TUpEeKTHE KOHTPOJE MOMEHTa, KOju cy Oa3upaHu Ha
OCHOBHOM TPHHIIUIY TIOMEHYT€ KOHTPOJE, jJEIHOCTABHO CE pealn3yjy ajd MUMajy BEIHUKH IIIyM
dykca u momenra. [la Ou ce pemmno Taj mpodieM, pa3BUjeHU CYy HOBH aJITOPUTMHU 3a JUPEKTHO
yIIpaBJbakbe MOMEHTOM U (DJIYKCOM Ca OCHOBHHMM ITUJBEM CMaEHha TATACHOCTH MOMEHTA U (IIyKca,
y3 O4yBambe jeIHOCTABHOCTH Y KOHCTPYKIIMjU U TIOTPEOHOM BpEeMEHY pauyHapCKHUX H3padyHaBamba.

Heno3HaBame mapameTapa MOTOHA M HHHXOBO OJCTYNAmkE yCJeN MPOMEHE TeMIeparype,
YYECTaHOCTH WM 3acuhierma, YCJIOBJbaBajy MOTPENIHY €CTUMAIMjy Op3WMHE MOTOpa M TOTPEIIHY
NPOIICHY TOJI0Xkaja KOOPJIWHATHOT CHCTEMa y KOME C€ pealin3yje YIpaBbaukKH alrfOpUTaM. Y OBOM
pany je maxma Owmima ycperncpehleHa Ha BapHjalljy OTIOPHOCTH CTaTtopa W POTOpa, YCIend
TEPMATHOT ApUQTa UK IMOTPEITHOT HHUIUjaITHOT Tiorahama. Y pajy je yCrocTaBJbeH MaTeMaTHUKH
MOJIEJT 32 CTAallMOHAPHO CTamke IOrOHAa OIINTE HaMEHe, KOju oMoryhyje Ja ce MCTpaXH YTHIIA]
HETI03HABamkha U OJICTYIakha CTATOPCKOT M POTOPCKOT OTIOPa, Ha CTAI[HOHAPHO CTakhE MOTOHA.
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[TokazaHo je &ma onCTymame OTIOPHOCTH CTaTopa Y3pOKyje Kako TPEmIKy Y MpOIEeHEHO]
Op3WHM, TaKO W TPENIKy Yy OpHjCHTallMju TPOCTOpPHOT BekTopa ¢uykca. Pesynratu mobujeHu
CHUMyIalfjaMa JWHAMHYKOT MOjJeja TOroHa Cy IMOKa3ald H3Y3eTHO cllarame ca pes3yilTaThuMa
JOOHMjeHUM aHAIM30M IPEUIOKEHOT MOJIeNa 3a CTAlMOHAPHO CTamke, HAPOUUTO Y CIy4ajy IpUMEHe
PLL u MRAS omcepsepa npwimkom onpehuBama Op3uHe y morony. OpacTyname OTHOPHOCTH
poTopa WMa HUCKJBYYHMBO VYTHIIaja HA TPOIECHEHY Op3uHY, JOK je TPOICHEHA OpHjeHTAIHja
10JI0%kaja MPOCTOPHOI BeKTopa (haykca MMyHa Ha Bapujauuje R, . [locnenma koHcTaTanuja Baxu

MoJljeTHAaKO 3a OMJIO KOjU HA4YMH ecTUMalije Op3HHE Yy MOTOHY ca aCHHXPOHHM MOTOPOM, IITO je
noTBpheHo ciarameM pesynTara MoJieNia 3a CTAllMOHAPHO CTame TMOroHa M pe3yliTaTa cuMyJaluja
TUHaAMHUUYKOT Mojena. M3y3erak je ectumanuja Op3uHe momohy ajaroputrMa npupoaHe OpHjeHTalln]je
nosba (NFO) xon koje, 3HATHO Mpe Kpaja MHTEpBaJia CUMYJaIlje, J0Ja3d 0 MOTIYHOI OTKa3a
cucreMa npu nosehaHoj oTopHOCTH cTaTopa U npu noBehamy onTepehema Ha BpaTmity. Takohe je
yodeHo Ja rpemka u3mely cTBapHe Op3MHE MOTOpa W TMpOoleHheHe Op3uHe omana ca noBehemem
pedepenTHE BpeaHOCTH Op3MHE Y CiIy4ajy Jja HOCTOju oAcTymame Ryu R, .

VYTHnaj oAcTynama OTIIOPHOCTH CTaTopa y OINCEpBEPY M MOTOPY KOJ JMPEKTHE KOHTPOJE
MOMEHTa, MaHH(ECTyje Ce y 3HAuajHOM OJICTYyIamy OCTBAPCHOT M PEePEPEHTHOT MOMEHTa Y
NOTOHY, T€ JPAaCTUYHUM HEClaramkeM eCTHMHUpaHe W cTBapHe Op3uHe. Hemo3HaBame TauHe
BPETHOCTH POTOPCKE BpPEMEHCKE KOHCTAaHTE, JOBOJIM IO 3HATHO ONaXWX IMOCIenuIa Mo paj
CTPYKType ca JUPEKTHOM KOHTPOJIOM MOMEHTa W (piykca, Koje ce MOTY OTKIOHHUTH IMOTOTHOM
peanu3aiyjoM ecTuMaTopa POTOPCKOT OTIIOPA.

Texma Ka ONTHMAITHOM HCKOPHUIINCHY CBUX MO3UTHBHUX KapaKTepUCTHKAa o0a HauyWHA
BEKTOPCKOT YIpaBJbamba y TOTOHY Ca aCHHXPOHHM MOTOpOM 03 JaBaya Ha BpaTHy, J0BeJa je 70
pa3Boja airopuTama yIpaBJbalba KOjU CajJpXKe KapaKTepHUCTUKE M JUPEKTHE M WHAWPEKTHE
KoHTposie Op3uHe. Ha BenmukuM Op3mHama 0oJbe pe3ynirare Jaje JUPEKTHA BEKTOPCKa KOHTPOIA,
JIOK TIPUHITUI WHIAMPEKTHE KOHTPOJie oMoryhaBa MmpenusHuje ynpaBibame Op3HHOM (M MO3HIINjOM)
Ha MajluM Y4ecTaHOCTHMa, yKibyuyjyhu Hynty. HajjenHocraBHMja peanu3anuja mpenasa usMmehy
OBa JIBa Ha4yMHA YyIpaBjbamba CE€ OCTBAapyje NPEKHJaueM IITO MOXE Yy MpPaKCH JIOBECTH [0
HEXEJbCHUX HAMOHCKUX M CTPYjHHX MHKOBAa. 3aMEHOM IMPEKHada HEIITO CIIOKEHHUJUM KOJIOM KOje
OCTBapyje JInHeapHH Mpeia3 u3Mel)y AMPEKTHE W WHAMPEKTHE KOHTposie (M 0oOpHYTO), mpodsieMu
BE3aHU 3a HAIJIM Ipesa3 Ou OUIIM OTKIOKEHH. YTIOPETHH Pe3yATaTH CUMYJIalija TMHAMUKE TOTOHA
ca 00e BpcTe ynpaBJbama M HArJUM OJHOCHO JIMHEPHUM IIPENIa3oM, T€ MPUMEHEHUM Pa3InIUuTUM
MeToJlaMa ecTuManje Op3uHe, He ToKa3yjy 3HaudajHuje pasznuke. [IoHOBO je wu3pakeHa
HEMOTYhHOCT TPaBMIJIHOT pajia NOroHa ca MPUMEHEHOM eCTHMAIjoM Op3uHe nmoMohy anropurMa
NPUPOIHE OpHjEHTAIN]je TT0Jba.

HcrpakuBame Koje je M3HETO Y OBOM paay Oa3upaHO je Ha padyHApCKUM CHMYJIalldjaMa
MOTOHA Ca ACUHXPOHMM MOTOpOM. ExcnepuMeHTanHa Bepudwukaiuja MoOWjeHUX pe3yirara ce
Hamehe Kao mpuponaH HapeIHU KOpak, ca IUJBEM IpYKamba BEPOJOCTOjHE TIOTBPIE OBAE U3HETHX
pesynrata. [IpakTruHa peanm3anmja Kojia Koje peanusyje JIMHeapaH npena3 u3Mel)y JUPEKTHOT |
MH/IMPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbamka, Mpe/cTaBibajia OM 3Ha4ajaH JTOMPHUHOC Y Pa3BOjy TOT HOBOT
QITOPUTMA YIpaBJbarkba €EKTPOMOTOPHUM MOTOHMMA KOjU OM CBOjy NMPUMEHY CHUTYPHO HaIlao y
KOHCTPYKIIHjU caBpeMeHHX caoOpahajHUX cpejicTaBa Ha eEKTPUYHH MTOTOH.
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9. lIpuaor

noaaAn O ACHHXPOHUM MOTOPHUMA

BeJIMYUHA O3HaKa BPeIHOCT
ml: ZK 80—-M4 | m2: ZK 180-M4
HOMHHAJIHA CHAra P, 0,75 kW 18,5 kW
HOMHHAJIHA CTPYja In 21A 38 A
HOMMHAJIHU HaroOH Up D220/Y 380 V 380V
HOMHHAJIHA MOMEHT M, 51 Nm 121 Nm
HOMHHAJIHHU (IIyKC CTaTOpa Y n 0,8866 Wb 1,586 Wb
HOMMHAIHU QIIyKC poTOpa Y o 0,9773Wb 16741 Wb
HOMHUHAJIHA CTpYyja Maraehema imn 211A 21,61A
HOMMHAJTHHU (IIyKC MarHehema Y m 0,8887 Wb 15932 Wb
dakTop cHare cosf 0,72 0,82
Koe(UIHjeHT UcCKopulrhema h 0,73 0,89
HOMUHAaJIHA Op3MHAa 00pTama N 1390 o/min 1460 o/min
OTIIOPHOCT CTaTopa R 10Q 0,574 Q
OTIIOPHOCT pOTOpa R 6,3Q 0,502 Q
MHIYKTUBHOCT pacHulama cTatopa Lys 43,067 mH 3,307 mH
MHIYKTUBHOCT pacHumama poTopa Lyr 40107 mH 5,729 mH
WHIYKTUBHOCT Maruehema L 0,4212 H 0,07373H
Opoj mapu moJyioBa P 2 2
MOMEHT UHEPIIHje BpaTUiIa J 0,00442 kgm2 0,086 kgm2




